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En la ciudad de Juliaca se viene construyendo desde hace tiempo empíricamente 
viviendas sin tener conocimiento alguno de las propiedades mecánicas del tipo de 
suelo en el cual edificar, es por ello que la autoconstrucción es el principal problema 
de esta ciudad, al no tener conocimiento del comportamiento mecánico del suelo y la 
del terreno. Tampoco la tenían en la sub estructura, ya que un edificio apoyado en un 
terreno inestable genera problemas estructurales, viendo este problema se plantea 
para la investigación el siguiente objetivo.  
Evaluar la influencia de la forma en planta de las zapatas aisladas, en la generación 
de esfuerzos y transmisión de solicitaciones en suelos de la ciudad de Juliaca. Siendo 
la metodología para investigar de tipo cuantitativo en la cual se ha analizado 1 zapata 
centrada planteada del libro diseño de concreto armado por el ingeniero Roberto 
Morales Morales y dos zapatas de forma convencional los cuales servirán como base 
comparativa. Posteriormente se ha trabajado con una muestra de 88 zapatas no 
convencionales. Una vez analizadas las zapatas centradas no convencionales nos 
muestra que cuando las luces son mayores a 5 metros y el área de las zapatas son 
mayores de 1 metro cuadrado y las zapatas no convencionales incrementan el 
momento último en promedio 77%. Cuando el área es de 2 metros cuadrados se 
incrementa el momento en un 27% y cuando el área es de 1 metro cuadrado el 
momento último se reduce en un 55%. El cual nos indica que la hipótesis solo se 
aceptara cuando el área es menos a un metro cuadrado, puesto que se generará una 
reducción de momento. Para edificaciones de categoría C resultaría viable la 
construcción de las zapatas de forma irregular, puesto que se economiza en 
materiales. En cambio cuando las edificaciones sean de categoría A y B. la hipótesis 
planteada no cumple por lo que en estos casos se debe de construir zapatas de forma 
convencional (cuadrada y rectangular). 






In the city of Juliaca, houses have been built empirically for a long time without having 
any knowledge of the mechanical properties of the type of ground on which to build 
that is why self-construction is the main problem of this city, as it has no knowledge of 
the behavior mechanical soil and soil. Neither did they have it in the sub structure, since 
a building supported by an unstable terrain generates structural problems, seeing this 
problem arises for the research the next objective. To evaluate the influence of the 
shape of the insulated footings on the ground, in the generation of stresses and the 
transmission of stresses in the soil of the city of Juliaca. Being the methodology to 
investigate quantitative type in which 1 centralized shoe has been analyzed from the 
design book of reinforced concrete by the engineer Roberto Morales Morales and two 
shoes in a conventional way which will serve as a comparative base. Subsequently, a 
sample of 88 unconventional shoes has been worked on. Once analyzed the non-
conventional centered shoes shows that when the lights are greater than 5 meters and 
the area of the shoes are greater than 1 square meter and the unconventional shoes 
increase the last moment on average 77%. When the area is 2 square meters the 
momentum increases by 27% and when the area is 1 square meter the last moment is 
reduced by 55%. Which indicates that the hypothesis will only be accepted when the 
area is less than one square meter, since a moment reduction will be generated. For 
buildings of category C, it would be feasible to construct the shoes in an irregular way, 
since it is economized in materials. On the other hand, when the buildings are of 
category A and B. the hypothesis proposed does not comply, so in these cases it is 
necessary to build footings in a conventional way (square and rectangular). 







En la actualidad no está publicado el uso de cimentaciones con forma cambiada en 
planta y que nos permita efectuar el uso del mismo, es por ello que conocer el 
comportamiento de una zapata aislada con forma cambiada puede ser más eficaz en 
cuanto a la resistencia a solicitaciones variantes. 
Practicar el comportamiento de una zapata aislada de forma cambiada de lados no 
paralelos y poder llevarlo a la práctica del diseño cotidiano de elementos estructurales 
de cimentación, constituye un avance importante dentro del proceso de innovación, es 
por ello que se realizará diferentes pruebas para poder analizar correctamente el eficaz 
comportamiento de las zapatas aisladas. 
Es importante conocer las propiedades donde se realizará la cimentación es por ello 
que se realizara diferentes ensayos con diferentes esfuerzos admisibles muy 
conocidos de la ciudad de Juliaca, lo cual se analizara variando las solicitaciones como 
el área de las zapatas y así poder conocer sus esfuerzos y tensiones. 
Los métodos numéricos permiten llegar al problema de forma conjunta así ser el más 
usado el de elementos finitos, ya que se realizara los cálculos mediante el ordenador 
que tienen infinitos grados de libertad para este se realizara mediante métodos 
discretos. Además, en nuestro caso se utilizara elementos tipo Shell que lo 
aplicaremos con un comportamiento tipo placa gruesa ya que tiene rigidez, los cálculos 














1. ASPECTOS GENERALES 
1.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
Cada edificación requiere la obligación de solventar un problema de cimentación, el 
cual estos muestran significativamente las diferencias en cuanto a su geometría. 
En la ciudad de Juliaca se viene viviendo una expansión urbana considerable. La 
autoconstrucción informal, es un motivo común en la actualidad, es por ello que las 
edificaciones construidas en la ciudad de Juliaca tienen la misma dimensión en su 
forma y luces de las columnas en las cimentaciones (zapata). 
El diseño de cimentaciones en la ciudad de Juliaca, según su forma, es tradicional de 
lados paralelos (zapatas cuadradas o rectangulares), es por ello que se desconoce el 
comportamiento de nuevas formas de zapatas aisladas. 
La zapata es parte de una edificación, el elemento estructural (zapata o cimentación 
superficial), cumple la función de transmitir al terreno subyacente su propio peso, el 
de la superestructura y todas las solicitaciones a las cuales la edificación se encuentra 
sometida. 
La zapata es por tanto un elemento estructural que enlaza la superestructura con el 
suelo de fundación donde se apoyará la edificación. 
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Esto permitió formular el presente trabajo de tesis para conocer el comportamiento de 
los esfuerzos y tensiones de las cimentaciones según su forma y hacer una 
comparación de las mismas. 
1.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
La interacción suelo-cimiento es muy importante para el cálculo de la 
cimentación. Así, la falta de datos sobre las características físicas del 
suelo sobre el cual se pretende construir una estructura ha sido causa 
de que, al erigirse esta, se presenten sorpresas y gastos extraordinarios 
que bien podrían haber sido evitados mediante un estudio del suelo 
antes de la construcción (CRESPO, 2004, p. 259).   
La diferencia entre cimentaciones superficiales y profundas depende de la profundidad 
a la que se encuentre el terreno que consideramos apto para cimentar. 
Esto significa que, cuando el terreno firme está próximo a la superficie, 
las cargas concentradas de un edificio son mediante zapatas. Un 
sistema de zapatas se denomina cimentación superficial. Cuando el 
terreno firme no está próximo a la superficie, un sistema habitual para 
transmitir el peso de una estructura al terreno es mediante elementos 
verticales como pilotes se denomina cimentaciones profundas (Lambe, 
2001, p. 15). 
“La distribución real de las presiones de la zapata sobre el suelo, y las reacciones de 
este, constituyen un tema complejo que depende de muchas variables, en particular 
de la rigidez de la zapata y las características de tensión-deformación” (CALAVERA, 
2000, p. 21). 
La presión a considerar en el cálculo estructural no podemos estimarla de una forma 
simple cuando la columna tiene momentos en cimentación. 
En la ciudad de Juliaca se observa que las viviendas construidas son producto de la 
autoconstrucción informal, estas han sido ejecutadas sin planos y con maestros de 
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obras que no están aptos para esta labor. En esta investigación se mostrara el 
comportamiento que tiene la interacción suelo-cimiento en los suelos de la ciudad de 
Juliaca según la forma de la cimentación superficial.  
De lo expresado en el proyecto de investigación la evaluación de la influencia de la 
forma en zapatas aisladas, es muy importante para el diseño estructural, por el cual 
se plantea desarrollar esta investigación que según su propósito es de tipo básica y 
aplicada. Según la estrategia es de tipo experimental mediante ordenador. 
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.3.1. Problema general 
¿De qué manera influye la forma en planta de las zapatas aisladas, en la 
generación de esfuerzos y tensiones transmitidos en los suelos de la ciudad de 
Juliaca? 
1.3.2. Problemas específicos 
¿Sera viable proyectar estructural y económicamente zapatas de forma 
triangular, trapezoidal, hexagonal, romboide y circular para una edificación, en 
reemplazo de zapatas de forma clásica cuadradas o rectangulares? 
 
¿Es más adecuado la generación de esfuerzos y la transmisión de las 
solicitaciones externas en zapatas de formas no clásicas para suelos de la 
ciudad de Juliaca? 
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.4.1. Objetivo general 
Conocer de qué manera influye la forma en planta de las zapatas aisladas, en 
la generación de esfuerzos y transmisión de solicitaciones en suelos de la 
ciudad de Juliaca. 
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1.4.2. Objetivos específicos  
Objetivo específico 1 
Establecer la viabilidad de proyectar estructural y económicamente zapatas de 
forma triangular, trapezoidal, hexagonal y romboide para una edificación, en 
reemplazo de zapatas de formas clásicas cuadradas o rectangulares. 
Objetivo específico 2 
Analizar la generación de esfuerzos y la transmisión de las solicitaciones 
externas en zapatas de formas no clásicas, para suelos de la ciudad de Juliaca. 
1.5. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.5.1. Justificación práctica 
El presente trabajo de investigación está orientado en plantear nuevas formas 
de zapatas aisladas, cambiando así el análisis de nuevas formas en el medio 
de proyectos reales, para generar nuevos conocimientos, las cuales a su vez 
producirán nuevas ideas e interrogantes para investigar, por lo que permitirá el 
avance y desarrollo en el Análisis y Diseño Estructural en nuestra Ciudad. 
1.5.2. Justificación metodológica  
El presente estudio proporciona dos aportes de carácter metodológico. El 
primer aporte corresponde al método analítico, aproximado y simplificado, que 
se desarrollara para realizar el análisis estructural de las zapatas aisladas y su 
cambio de forma. El segundo aporte corresponde al método que se aplicara en 




1.5.3. Justificación teórica 
El presente estudio permitirá obtener nueva información teórica acerca del 
comportamiento en los esfuerzos y tensiones de las zapatas aisladas con 
cambios de formas en planta. 
1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
No hemos incluido en la investigación las zapatas combinadas, centrándonos 
únicamente en el análisis del comportamiento de las zapatas aisladas. Así 
también como unidas entre sí por medio de vigas de arriostre. 
Tampoco se ha considerado zapatas bajo elementos lineales como son las 
zapatas corridas, ya que el tema sería demasiado amplio y no se halla dentro 
de lo que pretendemos incluir en esta investigación. 
Se utilizará cuadros comparativos para la obtención de los datos que se 
pretende demostrar en esta investigación.   
La normatividad empleada en la presente investigación será la norma peruana 
de edificaciones (PERÚ) y el ACI-318-05 (EE.UU.). 
Para el análisis se tomara una capacidad portante de terreno con el cual se 
desarrollara los respectivos análisis. 
Se abordara el estudio partiendo de la demostración de los esfuerzos y 
tensiones en los suelos de la ciudad de Juliaca mediante una zapata aislada 
con los elementos conocidos de la misma posteriormente se analizara la 
variación de momentos si cambiamos la forma en planta y variaremos las 
dimensiones como el canto, profundidad, peso y área de la zapata. 
1.7. HIPÓTESIS 
1.7.1. HIPÓTESIS GENERAL 
Proyectando la forma en planta de las zapatas aisladas no convencionales 
genera menores solicitaciones y se transmite adecuadamente los esfuerzos y 
tensiones en los suelos de la ciudad de Juliaca.  
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1.7.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
Hipótesis especifica 1 
Calculando estructural y económicamente zapatas de forma triangular, 
trapezoidal, hexagonal, romboide y circular para una edificación, en reemplazo 
de zapatas de forma clásicas cuadradas o rectangulares resulta más viable. 
Hipótesis especifica 2  
La generación de esfuerzos y la trasmisión de solicitaciones externas en 
zapatas de formas no clásicas,  resulta más adecuado para un comportamiento 
estructural para suelos de la ciudad de Juliaca. 
1.7.3. VARIABLES  
1.7.3.1. ANÁLISIS DE VARIABLES E INDICADORES 
Variable independiente 
Forma de las zapatas aisladas. 
INDICADORES 
La comparación de áreas de forma de lados paralelos y forma 
triangular en el cual se evaluara el comportamiento de ambas 
zapatas. 
Variable dependiente 
Esfuerzos y tensiones. 
INDICADORES 
El estado de esfuerzo y la variación de tensiones que se generan 
durante el comportamiento de las zapatas de forma cambiada, de 











2. MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
La distribución de presiones que la cimentación (zapata) y por lo tanto sus reacciones 
dependen mucho de la rigidez de la zapata de acuerdo a la capacidad de carga que 
soporta el pilar, la capacidad de carga admisible de los suelos de la ciudad de Juliaca 
con la comprobación de solicitaciones transmitidas al terreno. Se utilizara el esfuerzo 
admisible del terreno con las acciones exteriores que actúan sobre él. 
2.1.1. Antecedente 1 
Como menciona Chaiña Mamani (2016), Para el diseño de la zapata aislada Z-1 se 
usara un f’c = 210 kg/cm2, fy = 4200 kg/cm2, γt = 1800 kg/m3, D f= 2 m y un qa = 1.4 
kg/cm2. 
En lo que concluye: 
La comparación de los resultados del análisis sísmico comparativo nos 
permitió ver el comportamiento de la estructura bajo diferentes 
condiciones de análisis y se pudo concluir que la estructura tuvo un 
comportamiento parecido en los diferentes tipos de análisis realizados 
excepto en el análisis sísmico estático con la normativa E.030(2016) 
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donde se obtuvo resultados diferentes al resto y esto se debe a que en 
la actual normativa E.030 (2016) no se considera este tipo de análisis 
para zonas de mediana sismicidad (zona 2) en la cual se encuentra la 
ciudad de Juliaca. (Chaiña Mamani, 2016) 
Lo cual recomienda que: 
Los resultados obtenidos en el programa estructural Sap2000 v.14 en la 
etapa del análisis sísmico deben ser revisados apoyándose en las teorías 
del análisis y diseño estructural para asumir la responsabilidad 
profesional de los cálculos. (Chaiña Mamani, 2016) 
2.1.2. Antecedente 2 
Como lo menciona Quispe Tisoc & Canahuire Condori (2015), Indica en el cuadro 2, 
el peralte de zapatas es de 0.50 mt, profundidad de cimentación de 1.40 mt. 
También resalta que: 
En la sección Crítica y evaluación de la estructura de cimentación en 
módulos de viviendas nos dice, la capacidad de carga del suelo es muy 
baja, el mismo que fluctúa entre 0.12 kg/cm2 a 0.48 kg/cm2 y las 
dimensiones de las zapatas aisladas debieron ser mayores. (Quispe 
Tisoc & Canahuire Condori, 2015) 
Con el que concluye con: 
Las construcciones de viviendas en la Urbanización Residencial Villa 
Médica, se efectúo sobre terrenos, que tienen carácter de humedales, 
que no son recomendables; por otro lado los suelos naturales son de 
capacidad portante muy baja, el relleno no ha sido controlado ni cumple 
con las características mecánicas , por lo que se originó daños 
estructurales. (Quispe Tisoc & Canahuire Condori, 2015) 
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La estructura de cimentación construida para las viviendas en general de 
la Urbanización Villa Médica, son de zapatas aisladas 1.00 x 1.00 mt. , 
con cuatro aceros de ½” en cada columna, y con capacidad de carga 
admisible de 0.12 kg/cm2 a 0.48 kg/cm2; para lo que debió de 
considerarse por lo menos zapatas combinadas y/o conectadas, como 
indican los planos y verificación IN SITU. (Quispe Tisoc & Canahuire 
Condori, 2015) 
El cual recomienda que: 
Es posible la construcción de viviendas sobre rellenos; sin embargo estos 
deben ser hechos con suelos apropiados y con procesos de 
compactación adecuados y controlados (Quispe Tisoc & Canahuire 
Condori, 2015).  
Para el diseño de estructuras de concreto armado en cimentaciones de 
viviendas; se debe tomar en cuenta la capacidad de carga admisible y 
ello determinará el tipo de cimentación; en el caso de la Urbanización 
Villa Médica debió ser zapatas combinadas y/o conectadas. (Quispe 
Tisoc & Canahuire Condori, 2015) 
Los suelos de rellenos, para la construcción de viviendas debieron ser 
granulares, de buena gradación, libre de sustancias orgánicas, que 
permita alcanzar densidades mayores. (Quispe Tisoc & Canahuire 
Condori, 2015) 
Donde se construyan cimentaciones en zonas cuando los suelos y el 
agua estén muy contaminadas químicamente; las estructuras 
correspondientes pueden ser protegidas con recubrimientos o uso de 
aditivos para controlar el ataque que atenten contra su durabilidad. 
(Quispe Tisoc & Canahuire Condori, 2015) 
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2.1.3. Antecedente 3 
En la sección 5.5. Indica las características de las cimentaciones de las viviendas 
seleccionadas para su estudio en la urbanización los incas de la ciudad de Juliaca  
Donde indica las viviendas seleccionadas con grietas y fisuras que registró lo 
siguiente:  
- Zapatas cuadradas de 1.00 m2 
- Zapatas cuadradas de 1.50 m2 
- Algunos solo con columnas empotradas sin zapatas. 
En el cuadro 25 indica la capacidad admisible del suelo que tiende de 0.52 a 0.75 
kg/cm2. 
En el cual concluye: 
La construcción de viviendas autoconstruidas, generalmente adolecen 
de asistencia técnica, por lo que es frecuente en ellas apreciar daños 
estructurales, sobre todo en las cimentaciones, más aun si estas 
construcciones se ubican dentro del cauce de los ríos, donde 
predominan suelos orgánicos de baja capacidad de portante (Iquise 
Llungo, 2015). 
Los daños estructurales, encontrados en las viviendas seleccionadas 
para evaluación; se han registrado asentamientos, diferenciales que se 
manifiesta grietas y fisuras, la mayoría de las cimentaciones están sub y 
sobre dimensionadas, preocupantes, estas fisuras y grietas emergen de 
la cimentación, paralela a las columnas y separa columna con muros; 
estas fallas se manifiestan en el primer piso (Iquise Llungo, 2015). 
Efectuado los análisis de suelos en laboratorio, dentro de ellos, análisis 
granulométrico, límites de consistencia, clasificación de suelos, 
compactación y finalmente el ensayo de Corte Directo; nos proporciona 
 14 
 
una capacidad de carga demasiado baja como es de 0.52 kg/cm2 a 0.66 
kg/cm2, no corresponde a zapatas aisladas de 1.00 mt x 1.00 mt; sino a 
mayores dimensiones; razón que originó asentamientos diferenciales en 
zapatas y cimientos con sobrecimientos (Iquise Llungo, 2015). 
Con lo que recomienda: 
La construcción de viviendas autoconstruidas, deben recibir apoyo 
técnico, en este caso, específicamente de parte de la dependencia 
correspondiente de la Municipalidad Provincial de San Román (Iquise 
Llungo, 2015). 
La construcción de viviendas autoconstruidas debe ubicarse sobre 
terrenos de significativa capacidad de carga y no autorizar por parte de 
la Municipalidad Provincial de San Román en cauces de ríos antiguos, 
humedales y/o áreas de lagunas temporales (Iquise Llungo, 2015). 
El tipo de cimentación, definitivamente debe seleccionarse en función de 
la capacidad de carga de los suelos, y debe ameritar el diseño 
correspondiente (Iquise Llungo, 2015). 
2.1.4. Antecedente 4 
Uno de los primeros intentos en analizar zapatas de forma cambiada fue realizado en 
Sevilla, tesis doctoral de la universidad de Sevilla por Romero Hernández (2004), quien 
analizó y realizó una comparación entre zapatas rectangulares y triangulares, el cual 
le llevo a concluir que la forma de cimentaciones superficiales tiene gran influencia en 
el comportamiento de zapatas. 
2.2. HISTORIA DE LAS CIMENTACIONES  
Desde que el hombre se hace inmóvil necesita colonizar su hogar y establecerse en 
el suelo del mismo. Gracias a esto, desde tiempos antiguos ya existían las 
construcciones pero sin conocimiento del tipo de suelo en el que ejecutaban su obra, 
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es por eso que al ver sus obras en terrenos inestables poco a poco llegaron a prestar 
más atención en los suelos donde erigían su hogar y así conocer algunas propiedades 
del suelo donde construían, también la biblia nos dice que:  
Por tanto, el que me oye y hace lo que yo digo, es como un hombre 
prudente que construyo su casa sobre la roca. Vino la lluvia, crecieron 
los ríos y soplaron los vientos contra la casa pero no cayó, porque tenía 
su base sobre la roca. San Mateo (7:24-25)   
Los antiguos ya tenían conocimiento de las ventajas de cimentar en roca o en terreno 
estable, con este conocimiento los antiguos ya realizaban las cimentaciones con 
grandes bloques de piedra como también bases de mampostería. Es así como va 
evolucionando los sistemas constructivos. 
Es así que la importancia de la mecánica de suelos surge como ciencia en el año 1925 
por el ingeniero Kart von Terzaghi. 
La preocupación del constructor dice: 
Según por el comportamiento de las cimentaciones es tan antigua como 
la construcción misma, pero hasta épocas recientes tal preocupación no 
se reflejó en intentos de analizar científicamente el comportamiento de 
las cimentaciones, tratando de establecer principios generales que 
sirvieren a la vez de normas tanto para el proyecto, como para la 
construcción de campo. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1979, p. 401) 
También resalta que:  
Durante muchísimo tiempo, la tecnología de las cimentaciones se 
estableció solamente bajo bases burdamente empíricas; más que de una 
técnica en el actual sentido de la palabra, resulta justificado hablar de un 
arte de cimentar, el hecho de que con lo que hoy se antojan tan pobres 
armas, el constructor de antaño fuera capaz de realizar obras magnificas 
que perduraron hasta los tiempos actuales, más bien habla en favor de 
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la inventiva y capacidad de adaptación de los ingenieros en otras 
épocas, que de la técnica de utilizarse, hoy no resulta razonable seguir 
usando tan pobres medios y prescindir de los avances recientes en el 
conocimiento del campo, en nombre de las mayores realizaciones de la 
ingeniería clásica (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1979, p. 402). 
El mayor traspaso de conocimientos puramente experimentales en forma verbal, sin 
embargo “fue durante largos siglos, el único modo de que disponía un constructor para 
adquirir el arte de cimentar, sin embargo naturalmente, todos los vicios del 
conocimiento puramente experimental, sin bases científicas generalizadoras, estaban 
presentes en este método” (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1979, p. 402). 
Con lo que resalta que: 
En el momento en que el ritmo de la construcción aumento hasta niveles 
similares a los de hoy conocen, el método del ‘’arte’’ se transformó en 
algo particularmente peligroso, al aumentar el número de constructores, 
con lo que necesariamente, el arte de cimentar cayó en manos no 
siempre muy bien dotadas. Los fracasos que entonces se hicieron notar 
condujeron al primer intento de racionalizar la construcción de las 
cimentaciones. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1979, p. 402) 
Los constructores de alguna determinada ciudad volvieron la vista a sus 
realizaciones bien logradas y relacionando la carga soportada con el 
área del cimiento, trataron de establecer un valor ‘’seguro’’ del esfuerzo 
que era posible dar al suelo de aquel lugar particular. Nacieron así las 
leyes de “Código” o “reglamento”, que en muchas partes perduran en la 
actualidad. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1979, p. 402) 
Sin embargo, basta pensar por un instante en las complejidades y 
variaciones del suelo en cualquier lugar del planeta, para darse cuenta 
que la generalización que se persigue en un código urbano de tal estilo 
es, por lo menos, muy peligrosa. Además hoy se dispone de una gran 
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variedad de tipos de cimentación poco profunda o superficiales, 
adaptable cada uno de ellos a tipos peculiares de suelos y estructuras, 
consiguiéndose con una buena conminación seguridad y economía 
máxima; es claro que los estudios que una técnica de tal naturaleza 
requiere, quedan muy lejos de la generalización burda que presupone 
un simple código. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1979, p. 402) 
2.3. BASES TEÓRICAS  
2.3.1. CIMENTACIÓN  
El objetivo de una cimentación “es proporcionar el medio para que las cargas de la 
estructura, concentradas en columnas se transmitan al terreno produciendo en éste 
sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos con seguridad sin producir 
asentamientos, o con asentamientos tolerantes” (Crespo Villalaz, 2004, p. 259). 
2.3.1.1. Aspectos Generales 
Según “se emplean cuando el terreno tiene ya en su superficie una resistencia alta en 
relación con las cargas de la estructura y es suficiente homogéneo como para que no 
sean de temer asientos diferenciales entre las distintas partes” (Jiménez Montoya, 
García Meseguer , & Morán Cabré, 2000, p.490). 
Acciones en las cimentaciones  
Las acciones existentes en las cimentaciones son cargas que se pueden considerar 
en el cálculo como las fuerzas cortantes y momentos transmitidos a través de la 
estructura.  
Cálculo estructural 
Cálculos referentes a los elementos de cimentación de hormigon armado, estos 
Cálculos se efectúan en el estado límite último y en ellos se utilizan las acciones y 
esfuerzos transmitidos por la estructura mayodaras” (Jiménez Montoya, García 
Meseguer , & Morán Cabré, 2000, p. 491).  
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También resalta que: 
En estos cálculos se prescinde del peso de los elementos de hormigón, 
pues al fraguar éste estado inicial, el peso de transmite al suelo sin 
causar tensiones ni deformaciones y del peso del suelo o rellenos 
repartidos uniformemente sobre la base de la cimentación, pues estos 
pesos se equilibran con reacciones iguales y opuestas del suelo y 
tampoco causan esfuerzos en la cimentación. (Jiménez Montoya, García 
Meseguer , & Morán Cabré, 2000, p. 491) 
2.3.2. TIPOLOGÍA DE CIMENTACIONES  
Cimentaciones superficiales y profundas 
Escoger el tipo de cimentación depende de la naturaleza del terreno: 
Cuando a nivel de la zona inferior de la estructura o próximo a él, el 
terreno presenta características adecuadas desde los puntos de vista 
técnico y económico para cimentar sobre él, la cimentación se denomina 
superficial o directa. Las cimentaciones superficiales están constituidas 
por zapatas, vigas, muros y placas, o por combinaciones de estos 
elementos. (Calavera, 2000, p. 14) 
Como también indica: 
Si el nivel apto para cimentar está muy por debajo de la zona inferior de 
la estructura, la excavacion necesaria para proceder a una cimentacion 
directa sería muy costosa y se recurre a una cimentación profunda, 
constituida por pilotes. A veces, el suelo de cimentacion se encuentra a 
niveles intermedios entre los considerados y se recurre a la cimentacion 






Una zapata aislada es una cimentación puntual que recibe un solo sistema de carga, 
como son los pilares de la Figura 2, “se emplea en terreno firme y competente, 
transmitiendo una tensión de media a alta y provocando asientos pequeños o 
moderados. Es la cimentación más económica sobre roca o suelos con tensiones 
admisibles habituales superiores a 0,15 N/mm2” (Yepes Piqueras, 2016, p. 14). 
También se pude decir que: 
Son cuadradas, aunque se usan rectangulares cuando existen luces 
diferentes en dos sentidos perpendiculares, los momentos flectores se 
dan en una sola dirección, los pilares son de sección rectangular, se 
levantan dos pilares contiguos separados por una junta de dilatación o 
en casos especiales de geometría difícil. En otros casos pueden ser de 
formas circulares o poligonales. Si existe una junta de dilatación, se 
dispone la zapata en diapasón, con dos soportes adosados, tal y como 
se aprecia en la Figura 3. (Yepes Piqueras, 2016, p. 14) 
Las zapatas también se pueden clasificar por medio de su forma ya sea en rectas, 
ecalonadas, piramidales, aligeradas y nervadas.  
Existen normas de hormigón que cataloga las zapatas en rigidas y flexibles como se 
explicará en apartados posteriores de este trabajo. 
Tambien pueden ser centradas esquineras y medianeras según se encuentre a la 




Figura 1. Zapata aislada medianera; Fuente: Procedimientos de construcción de cimentaciones 
 




Figura 3. Zapata aislada centrada; Fuente: Procedimientos de construcción de cimentaciones 
Se entiende por zapata aislada aquélla sobre la que carga un solo pilar. Como 
excepción, se considera:  
“también como zapata aislada aquélla sobre la que cargan dos pilares contiguos 
separados por una junta de dilatación, todos los efectos de cálculo, en lo que sigue, 
ambos pilares se consideran como un pilar único con perímetro el circunscrito” 
(Calavera, 2000, p. 89). 
 
Figura 4. Zapatas Aisladas Fuente; (Calavera, 2000) 
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 Zapata combinada 
Se entiende “por zapata combinada la que cimenta dos pilares, en general en este 
caso es una buena práctica dimensionar el cimiento de forma que el centro de 
gravedad de su superficie en planta coincida sensiblemente con el de las acciones” 





Nos indica que: 
Este tipo de cimentación se encarga de soportar los muros de la 
edificación, este elemente tiene a su longitud como dimensión 
predominante comparado con su ancho y altura, se recomienda que ésta 
última no tenga una longitud menor de 1 metro, el cimiento corrido es 
positivo para la edificación, ya que gracias a su gran masa, la estructura 





Figura 5 Zapata Combinada. Fuente; (Calavera, 2000) 
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Tipología de zapatas 
Diferentes tipos de cimentaciones superficiales. 
 
Para soportar cargas de un solo pilar: 
- Zapatas aisladas bajo un solo pilar. 
- Zapata superficial centrada. 
- Zapata superficial en medianera. 
- Zapata superficial en esquina. 
Para soportar cargas bajo elementos lineales: 
- Zapatas corridas. 
- Zapatas combinadas. 




Según el canto puede ser rígida o flexible. 
Distribución de presiones 
La distribución real de presiones “de la zapata sobre el suelo, y por lo tanto, las 
reacciones de éste, constituyen un tema complejo que depende de muchas variables, 
en particular de la rigidez de la zapata y de las características tensión-deformación del 




















“Sin embargo, para el caso de cimientos corridos y aislados, con los vuelos 
usualmente empleados, la practica universal es aceptar una distribución 
uniforme de presiones”. (Calavera, 2000) 
Zapatas aisladas o arriostradas 
Su propósito es la de eludir desplazamientos laterales. 
“Se utilizan en edificios, las riostras que unen las distintas unidades no suelen reducir 
notablemente las cargas verticales que actúan en cada zapata y por lo tanto, a efectos 
de hundimiento y de asientos, éstas pueden considerarse individualmente” (Herrera, 
1975, p. 3).  
 Zapatas Rígidas (Corridas) 
Son aquellas de “característico en las cimentaciones de muros o estructuras de 
contención de gravedad, la rigidez de la estructura hace que, para el cálculo de 
asientos, se pueda despreciar la deformación de la propia estructura” (Herrera, 1975, 
p. 4). 
Tabla 1 Distribución de presiones en Zapatas 
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Zapatas Flexibles (Corridas) 
Según autores resaltan que: 
Son típicas de las cimentaciones de estructuras soportadas mediante 
pilares en terrenos de capacidad portante reducida que no permiten las 
cimentaciones aisladas, también pueden resultar interesantes por 
razones constructivas o incluso por razones económicas. (Herrera, 1975, 
p. 4) 
Serían equivalentes a las zapatas aisladas y arriostradas con riostras y 
zapatas integradas en un mismo elemento, que sería una viga o zapata 
corrida, las vigas corridas pueden ir en una sola dirección arriostradas o 
no, o en dos o más direcciones, cruzándose y arriostrándose entre sí. 
(Herrera, 1975, p. 4) 
2.3.3. Condiciones que debe cumplir la cimentación 
Estabilidad global 
Según “la estructura y su cimiento pueden fallar globalmente sin que se produzcan, 
antes, otros fallos locales, este tipo de rotura es típico de cimentaciones en taludes o 
en medias laderas” (Herrera, 1975, p. 8). 
Estabilidad frente al deslizamiento  
Según Herrera (1975), “el contacto de la cimentación con el terreno puede estar 
sometido a tensiones de corte.  Si éstas superan la resistencia de ese contacto se 
puede producir el deslizamiento entre ambos elementos, cimentación y terreno” (p. 8). 
Capacidad estructural del cimiento  
Los elementos estructurales de igual forma que cualquier otro elemento estructural 
pueden sobrepasar su capacidad última, en tal caso se debe considerar como 
cualquier otro elemento estructural. 
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2.3.4. CRITERIOS DE DISEÑO DE CIMENTACIONES  
2.3.4.1. Tipos de Criterios 
Esfuerzo Permisible Transmitido 
Se obtiene empíricamente al observar que la presión máxima no causa daño 
estructural en diferentes condiciones de suelos. 
Lo anterior no significa que no ocurrirán asentamientos. Esta presión 
admisible es válida para tamaños de cimentación y tipos de estructuras 
para las cuales las reglas prácticas se han establecido. Los valores son 
conservadores y es difícil averiguar en qué datos han sido basados. Las 
fallas registradas se atribuyen a mala clasificación de suelos, en vez de 
mala regla empírica. En muchos casos se verifica con ensayos de carga, 
que pueden no ser significativos. (Alva Hurtado, s.f, p. 60) 
Factor de Seguridad contra Falla por Capacidad Portante 
Es un método más racional que el anterior.  
Debe evitarse este tipo de falla. El factor de seguridad (2 a 4) debe 
reflejar no sólo la incertidumbre en el análisis de capacidad portante, sino 
la observación teórica y práctica que el asentamiento no es excesivo. No 
debe usarse sin estimar el asentamiento. Se presenta la forma de 
determinar q. (Alva Hurtado, s.f, p. 60) 
Movimientos Permisibles 
“Es el verdadero criterio de diseño para la mayoría de estructuras. Existen dos 
problemas al aplicar el criterio: (a). Qué movimiento puede ser tolerado por la 




En el Mundo existe gran cantidad de métodos de pronosticos de asentamientos en 
edificaciones, y baja información sobre la cantidad de desplazamiento que puede 
soportar la edificación. 
2.3.4.2. Criterios y Proceso de Diseño 
Se emplean zapatas aisladas para cimentar soportes o se disponen centradas con 
ellos salvo las de medianería y esquina. 
Según lo menciona Jiménez Montoya (2000), “las zapatas son normalmente de planta 
cuadrada o de planta rectangular para pantallas y soportes de seccion alargadas, asi 
como cuando las zapatas cuadradas quedan muy próximas” (p. 492).  
En la obtención de las “dimensiones en planta de zapatas es necesario comprobar que 
las presiones sobre el terreno y los asentamientos del mismo no superen sus valores 
admisibles, como tanto las presiones y asientos dependen de las dimensiones de la 
zapata” (Jiménez Montoya; García Meseguer; & Morán Cabré, 2000, p. 493). 
En general debe procederse por tanteos: 
La estimación de las dimensiones de la zapata y obtencion de la presión 
de hundimiento y de la presion admisible del terreno, cálculo de las 
presiones sobre el terreno, comprobación de que las presiones no 
superan las admisibles, cálculo de los asientos del terreno. (Jiménez 
Montoya; García Meseguer; & Morán Cabré, 2000, p. 493) 
2.3.4.3. Vínculo entre Asentamiento y Daño 
Hay autores que resaltan que: 
Tiene mayor importancia el asentamiento diferencial que el total, aun 
cuando es más difícil estimar el diferencial. Lo anterior es debido a que 
la magnitud del diferencial depende del suelo y la estructura, usualmente 
se establecen relaciones entre la distorsión máxima y el asentamiento 
diferencial máximo, luego se tiene relaciones entre el asentamiento 
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diferencial máximo y el asentamiento máximo de una zapata. 
Usualmente se especifica para zapatas de edificios comerciales un 
asentamiento total admisible de 1 pulgada. (Alva Hurtado, 2011, p. 61) 
Cargas Excéntricas  
Según el reglamento (2006) “en el caso de cimentaciones superficiales que transmiten 
al terreno una carga vertical Q y dos momentos Mx y My  que actúan simultáneamente 
según los ejes X e Y respectivamente, el sistema formado por estas tres solicitaciones 
será estáticamente equivalente” (p. 360), a una carga vertical de valor Q, ubicada en 
el punto (ex, ey) siendo:  
𝑒𝑥 = 𝑀𝑥/𝑄                              (1) 
El lado de la cimentación, ancho (B) o largo (L), se corrige por excentricidad 
reduciéndolo en dos veces la excentricidad para ubicar la carga en el centro de 
gravedad del área efectiva = B’L’   
B’=B-2ex               (2)            L’=L-2ey               (3) 
“El centro de gravedad del área efectiva debe coincidir con la posición de la carga 
excéntrica y debe seguir el contorno más próximo de la base real con la mayor 
precisión posible” (Reglamento, 2006, p. 360).  





Figura 8. Cimientos Cargados Excéntricamente; Fuente: (Reglamento, 2006)            
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2.3.5. Caso de estudio (Zapatas Aisladas) 
Las zapatas aisladas van arriostradas con riostras de hormigón armado de sección 
inferior a la zapata.  
Pueden ejecutarse de hormigón en masa, es decir sin armar, si las mismas tienen un 
canto considerable (son las denominadas zapatas macizas).  
La zapata no necesita junta ya que al estar empotrada en el suelo no se ve afectada 
por los cambios climáticos, aunque en las estructuras es normal, además de 
aconsejable poner una junta, en estos casos la zapata se calcula como si sobre ella 
solo recayese un único pilar. 
También es importante saber que al igual como el peso del edificio se debe tener en 








2.3.6. Forma de las zapatas aisladas 
2.3.6.1. Zapata aislada cuadrada 
La zapata aislada se utiliza para transportar la carga concentrada de una columna 
cuya función principal consiste en aumentar el área de apoyo. 
En general, su construcción se aconseja cuando la carga de la columna 
es aproximadamente 75% más baja que la capacidad de carga admisible 
del suelo. Se recomienda que la zapata aislada deberá emplearse 
cuando el suelo tenga una capacidad de carga admisible no menor de 
10000 kg/m2, con el fin de que sus lados no resulten exageradamente 
grandes. Él cálculo de estas zapatas se basa en los esfuerzos críticos a 
que se encuentran sometidas, pero su diseño lo determinan el esfuerzo 
cortante de penetración, la compresión de la columna sobre la zapata, el 
esfuerzo de flexión producido por la presión ascendente del suelo contra 
la propia zapata, los esfuerzos del concreto en el interior de la zapata, 
así como el deslizamiento o falta de adherencia del acero con el 
concreto. (TORRES, 1983) 
2.3.6.2. Zapata aislada rectangular 
Las zapatas aisladas rectangulares son prácticamente iguales a las 
cuadradas; ambas trabajan y se calculan en forma similar y se 
recomiendan en aquellos casos donde los ejes entre columnas se 
encuentran limitados o demasiado juntos. Por su forma rectangular 
presenta dos secciones críticas distintas para calcular por flexión. En 
zapatas que soporten elementos de concreto, será el plomo vertical 
tangente a la cara de la columna o pedestal en ambos lados de la zapata. 
En zapatas aisladas rectangulares en flexión en dos direcciones, el 




2.3.6.3. Zapata aislada descentradas 
Las zapatas aisladas descentradas tienen la particularidad de que las cargas que 
sobre ellas recaen, lo hacen en forma descentrada, por lo que se producen unos 
momentos de vuelco que habrá de contrarrestar.  
También resalta que: 
Pueden ser de medianera y de esquina. Las formas de trabajo se 
solucionan y realizan como la zapata aislada con la salvedad de la 
problemática que supone el que se produzcan momentos de vuelo, 
debido a la excentricidad de las cargas. Algunas de las soluciones para 
evitar el momento de vuelco seria utilizando una viga centradora o bien 
vigas o forjados en planta primera. Utilizando viga centradora, está a 
través de su trabajo a flexión, tiene la misión de absorber el momento de 
vuelco de la zapata descentrada. Deberá tener gran inercia y estar 
fuertemente armada. Con vigas o forjados en planta primera, para 
centrar la carga podemos recurrir a esta opción. La viga o forjado deberá 
dimensionarse o calcularse para la combinación de la flexión propia más 
la tracción a la que se ve sometida con el momento de vuelco inducido 
por la zapata. (TORRES, 1983) 
2.3.7. DISEÑO DE ZAPATAS AISLADAS 
“La distribución de presiones debajo de una zapata con una carga simétrica no es 
uniforme, la forma de distribución de presiones depende del tipo del material de apoyo 
y del grado de rigidez de la zapata” (ORTEGA GARCÍA, 2015, p.15).  
𝜎𝑛 = 𝜎𝑡 − ℎ𝑓𝑌𝑚 − 𝑆/𝐶 (4) 
σn=Esfuerzo Neto del Terreno 
S/C (sobrecarga sobre el NPT) 
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 Ym = Densidad Promedio 
 
Figura 10. Zapata Aislada sin excentricidad; Fuente: (MORALES, 2000) 




                (5) 
Ya que la carga actua sin excentricidad debemos buscar que: 
Lv1 = Lv2                    (6) 
Por lo cual: 
𝑇 = √𝐴2 +  
(𝑡1−𝑡2)
2
    (7) 
𝑆 = √𝐴2 +  
(𝑡1−𝑡2)
2
     (8) 
La condición para determinar el peralte efectivo de zapatas, se basa en 
que la sección debe resistir el cortante por penetración es decir por 
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punzonamiento. Se asume que ese punzonamiento es resistido por la 
superficie bajo la línea punteada. Debemos trabajar con cargas 






Vu = Pu – wnu m × n 
Vu = Cortante por punzonamiento actuante. 
Vc = Resistencia al cortante por punzonamiento en el concreto. 
𝑉𝑐 ≤ 0.27 (2 +
4
𝛽𝑐
) √𝑓′𝑐𝑏𝑜  
𝑉𝑐 ≤ 1.06√𝑓′𝑐𝑏𝑜𝑑 




𝑏𝑜 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 
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∝𝑆=Parámetro igual a 40 para aquellas columnas en que la sección critica de 
punzonamiento tiene 4 lados, 30 para las que tiene 3 lados y 20 para las que tienen 2 
lados 
 




    
𝛽𝑐 = 2 ⇒ 𝑉𝑐 = 1.06√𝑓′𝑐𝑏0𝑑 
𝑏0 = 2𝑚 + 2𝑛  




Esta última nos dará una expresión en función a d, que debemos resolver. 
Finalmente en la zapata se debe verificar la capacidad cortante como viga a una 







2.3.7.1. Distribución del Refuerzo Por Flexión 
MORALES (2009) Afirma. “En zapatas en una dirección y zapatas cuadradas en dos 
direcciones, el refuerzo será distribuido uniformemente a través de todo el ancho de 
la zapata.” (p. 95). 
En zapatas rectangulares en dos direcciones, el refuerzo será distribuido de acuerdo 
a las siguientes recomendaciones: 
El refuerzo en la dirección larga será distribuido uniformemente a través 
de todo el ancho de la zapata, el refuerzo en la dirección corta, se deberá 
repartir en dos partes, una porción (la mayor) será distribuida 
uniformemente sobre una franja central igual al ancho de la zapata en la 
dirección corta, siendo este refuerzo el dado por. (MORALES MORALES 
, 2006, p. 95) 






El refuerzo restante será distribuido uniformemente sobre las franjas laterales. 
2.3.7.2. Transferencia de la fuerza en la base de la columna 
Las fuerzas y los momentos en la base de la columna “son transferidos a la zapata por 
apoyo sobre el concreto, con refuerzo de acero, el esfuerzo de contacto entre la 
columna y la zapata no deberá exceder la resistencia de aplastamiento del concreto” 
(MORALES MORALES , 2006). 
La resistencia de aplastamiento del concreto será: 
Para columna: ∅(0.85𝑓′𝑐) 
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Para la zapata:  ∅(0.85𝑓′𝑐)√
𝐴2
𝐴1





A2=Área máxima en la zapata que es geométricamente igual al área de 
la columna. 
∅ = 0.60 para columnas estribadas  
∅ = 0.65 para columnas zunchadas  
MORALES (2009) Afirma: “En caso que se exceda la resistencia de aplastamiento del 
concreto, se usarán refuerzos. Pero sea este o no el caso, deberá tenerse un mínimo 
de refuerzos o dowels igual a 0.005Ag y no menor a 4 varillas.” (p. 96). 
2.3.8. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS NORMAS DE HORMIGÓN 
2.3.8.1. Evolución de la norma en concreto armado en el Perú 
En el año 1971, el ACI publica su nuevo código 318.  
En esta edición de incluye por primera vez un capítulo de diseño sismo 
resistente. Se pasa a diseñar todos los elementos de concreto armado 
por el método de resistencia o de cargas últimas. En el ACI de 1963 ya 
se incluía este método, pero como diseño alternativo. (Blanco Blasco, 
2007) 
En el ACI 318-71 se tienen nuevos procedimientos para el diseño de 
columnas en relación con los efectos de esbeltez. Ya no se reduce la 
carga axial, sino que se amplifican los momentos de diseño. Aparece por 
primera vez un capítulo para diseño de elementos sometidos a torsión y 
cortante. Aparecen por primera vez los métodos de diseño de losas en 
dos direcciones, denominados Método Directo y Método del Pórtico 
Equivalente. (Blanco Blasco, 2007) 
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En 1967 se desarrolla el proyecto de la primera Norma Sísmica Peruana. 
En estos años se comienzan a analizar los muros de corte, por el método 
de Muto. Comienzan a usarse las calculadoras y aparecen las primeras 
computadoras. Se comienza a enseñar ingeniería antisísmica o sismo 
resistente, así como el análisis matricial de estructuras. Se puede decir 
que en la década de 1970, se comienzan a usar los primeros programas 
de cómputo para el análisis de edificios. Se usan las computadoras IBM 
con tarjetas perforadas, se hacen análisis estáticos y luego seudo-
dinámicos con pórticos planos. Además, como los sismos nos enseñaron 
que muchas de las cosas que hacíamos no eran las mejores, comienza 
el gran cambio en la ingeniería estructural de edificaciones. (Blanco 
Blasco, 2007) 
En 1976 se publica “en nuestro país la Norma de Diseño Sismo resistente, que ha 
regido hasta hace pocos años en 1997 y que constituye la primera Norma oficialmente 
publicada por el ministerio de Vivienda y Construcción” (Blanco Blasco, 2007). 
Desde 1977 hasta 1997, todas las edificaciones peruanas teóricamente 
han sido diseñadas con las exigencias de esta Norma. Para el diseño en 
concreto armado se usaba la Norma Peruana de 1970 o el ACI de 1971, 
luego los de los años 1977, 1983, o 1990. Sin embargo, los cambios 
importantes se dieron en el ACI 1971. En 1989 se publica la Norma de 
diseño en Concreto Armado E060, que rige hasta nuestros días. Es una 
Norma con mucho de ACI, pero con variantes, que a mi criterio son 
necesarios, pues muchas de las disposiciones del código ACI resultan 
innecesarias para las edificaciones peruanas. (Blanco Blasco, 2007) 
2.3.9. Fundamentos matemáticos  
Ya que el programa SAP 2000 nos ahorra trabajos extensos en el cual normalmente 
se realizarían de forma manual como antiguamente se realizaba, es por ello que 
debido al software, la mayoría del conocimiento matemático no se ha desarrollado, 
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para esta tesis se aplicara el conocimiento matemático en el análisis de estructuras 
debido a que se trabajara con el software SAP 2000. 
Se expone la base teórica de elementos finitos, en el cual el programa informático 
implementa ecuaciones básicas en sus cálculos internos. 
Se inicia generando un modelo del elemento del elemento en análisis en dos o tres 
dimensiones. 
a) Elementos lineales  
Los elementos lineales se representan en barras definidas por sus nudos iniciales y 
final. Las barras presentan 3 funciones de forma N1, N2 y N3. Las características 
mecánicas del elemento se integran de forma numérica mediante la siguiente 
expresión. 
 
Figura 12. Elementos lineales en barra; Fuente: EADIC (escuela técnica) 
b) Elementos superficiales  
La forma del polígono o del poliedro se determina por su mejor adaptación a las formas 
de la pieza. Las formas triangulares son más versátiles en la discretización de las 
geometrías complejas, sin embargo, las formas rectangulares son más precisas para 
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un mismo número de grados de libertad. En una discretización de una pieza plana, 
son usuales los polígonos triangulares y rectangulares. Los triángulos presentan 3 
nodos y 3 funciones de forma N1, N2 y N3. Las características mecánicas del elemento 
se integran de forma numérica mediante la siguiente expresión. 
 
Figura 13. Elemento superficial en polígono triangular; Fuente: EADIC (escuela técnica) 
Los cuadriláteros presentan 4 nodos y 4 funciones de forma N1, N2, N3 y N4. La forma 
del elemento se integra de forma numérica me diante la siguiente expresión. 
 
Figura 14. Elemento superficial en polígono rectangular; Fuente: EADIC (escuela técnica) 
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c) Elementos volumétricos  
En cuanto a los elementos volumétricos contamos con una situación análoga, regida 
por las siguientes expresiones:  
Elemento tetraédrico: 
 










Elemento hexaédrico  
 
Figura 16. Elemento Volumétrico hexaédrico; Fuente: EADIC (escuela técnica) 
2.3.9.1. Principio de los trabajos virtuales  
Una vez realizada la discretización geométrica de cada porción de la pieza se procede 
al análisis de cada una de ellas en el campo de los desplazamientos de nudos, en el 
campo de las deformaciones y en el campo de las tensiones. 
Este análisis se lleva a cabo mediante el principio de los trabajos virtuales, cuya 
operación relaciona los desplazamientos, las deformaciones y las tensiones del 
elemento con el conjunto de las cargas superficiales, cargas en contornos y cargas en 
los nodos. De esta forma, interactuando cada elemento de la malla con sus contiguos, 
se obtiene el equilibrio de fuerzas actuantes.  
El principio de los trabajos virtuales enuncia que el trabajo realizado por las fuerzas 
interiores ha de ser igual que el trabajo que transmiten las cargas exteriores y se puede 















∗ 𝐴 𝑑𝑥 








Se deduce, relacionando los desplazamientos de los nudos con la rigidez axial de la 
barra y la carga aplicada, que las deformaciones son proporcionales a la carga 
aplicada (siempre que se permanezca en el dominio elástico). 
 
Figura 17. Principio de los trabajos virtuales; Fuente: EADIC (escuela técnica) 
Llegando a la expresión que nos permite realizar los cálculos matriciales de primer 
orden para estructuras de elementos barra: 
{𝑃} = [𝐾] ∗ {𝑑} 
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2.4. MARCO CONCEPTUAL 
Para una elaboración buena de investigación tendremos en cuenta los siguientes 
conceptos. 
2.4.1. Adhesión 
La adhesión es la propiedad de la materia en la que  se unen dos superficies de 
sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y se mantienen juntas por 
fuerzas intermoleculares. 
2.4.2. Arcilla 
Las arcillas son primeramente partículas sub-microscópicas con forma de placas es 
un suelo compuesto por partículas muy pequeñas y con muy poco espacio entre ellas. 
La arcilla tiene la habilidad de retener el agua y los nutrientes, pero el aire no puede 
penetrar en estos espacios, especialmente cuando ellos están saturados con agua. 
2.4.3. Coeficiente de seguridad 
También conocido como factor de seguridad es el cociente entre el valor calculado de 
la capacidad máxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que 
se verá sometido. 
2.4.4. Cohesión 
La cohesión del terreno es la cualidad por la cual las partículas del terreno se 
mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas, del 
número de puntos de contacto que cada partícula. 
2.4.5. Estado limite 
Es un enfoque de seguridad en el cálculo estructural preconizado por 
diversas normativas técnicas, instrucciones y reglas de cálculo, 
consistente en enumerar una serie de situaciones arriesgadas 
cuantificables mediante una magnitud, y asegurar con un margen de 
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seguridad razonable que la respuesta máxima favorable de la estructura 
en cada una de esas situaciones es superior a la exigencia real sobre la 
estructura. (Alva Hurtado, 2011) 
2.4.6. Estado límite de servicio 
Un Estado Límite de Servicio “es un tipo de estado límite que, de ser rebasado, 
produce una pérdida de funcionalidad o deterioro de la estructura, pero no un riesgo 
inminente a corto plazo” (Alva Hurtado, 2011). 
2.4.7. Estado limite último 
Es un estado límite, tal que de ser rebasado “la estructura completa o una parte de la 
misma puede colapsar al superar su capacidad resistente, en general, el que un ELU 
sea sobrepasado es una situación extremadamente grave, que puede provocar 
cuantiosos daños materiales y desgracias personales” (Alva Hurtado, 2011). 
2.4.8. Grava 
Un conjunto de rocas de bajo tamaño que viene de la trituración de las rocas. 
2.4.9. Limo  
Características de los suelos limosos son aquellos suelos que contienen mucho limo, 
el limo es un tipo de material muy fino que ha sido llevado a un lugar a través de los 
ríos o arrastrado por el viento o la lluvia.  
2.4.10. Módulo de balasto 
Es una magnitud que relaciona la rigidez del suelo ya que permite conocer el 
asentamiento de una estructura así como también las solicitaciones que recibe. 
2.4.11. Reacción 
Las acciones que  provocan en el terreno son variaciones tensiónales cuya estructura-
terreno conduce a unas fuerzas, reacciones, de sentido contrario a las acciones. 
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2.4.12. Resistencia al corte 
Tensión tangencial máxima que un suelo puede soportar sin alcanzar la rotura. Se 
distinguen varias situaciones. 
2.4.13. Roca 
Agregado natural de un o más minerales que para sufrir modificaciones sensibles en 
su estructura en presencia del agua, necesita periodos de tiempo superiores a la vida 
útil de un edificio. 
2.4.14. Situación de dimensionamiento 
Esquema simplificado de un problema real, que incluye una edificación de la 
geometría, las características de los materiales y las acciones, todo lo cual sirve de 
base para la realización de los cálculos correspondientes. 
2.4.15. Suelo 
Parte de la corteza terrestre formada por materiales que pueden ser disgregados en 
partículas individuales, mediante la acción del agua. 
2.4.16. Discretizar 


















3. METODOLOGÍA  
3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
3.1.1. Tipo de investigación 
El presente trabajo reúne las condiciones metodológicas de enfoque cuantitativo  con 
un tipo de investigación experimental por que se ingresó variables de estudio para la 
comparación de esfuerzos que se quiere. 
3.1.2. Nivel de investigación  
El nivel de investigación es descriptivo-explicativo.  
3.2. DESCRIPCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
3.2.1. Diseño de la investigación  
En esta investigación se evaluaran los cambios en la variable dependiente causados 
por la variable independiente. 
Con la información indicada se realizará un pre-diseño de los elementos estructurales, 
luego la zapata se modelará mediante elementos espaciales asignándoles a estos 
elementos las propiedades de los materiales constitutivos (concreto y acero), para los 
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análisis y cálculos de la estructura se utilizará el programa computacional SAP 2000 y 
ciertos cálculos se realizarán en hojas de cálculo tipo EXCEL. 
Se analizara zapatas de forma de lados paralelos, en el cual se analizara con varios 
casos y estados de solicitaciones. 
Se analizara zapatas de forma triangular, en el cual se analizara con varios casos y 
estados de solicitaciones. 
Las pruebas se desarrollaran mediante un software el cálculo el planteamiento de la 
metodología se desarrollara en base a la teoría conocida en el campo estructural 
mediante métodos de aproximación 
3.2.2. Población  
Cimentación superficial de la ciudad de Juliaca. 
3.2.3. Muestra 
La muestra es el sub conjunto o parte de la población que representa en sus 
características fundamentales y que es motivo de observación para obtener los datos 
que se requiere. 
Nuestro muestreo será de tipo no probabilístico, se caracteriza por no responder al 
criterio aleatorio, para el caso de estudio se escogerá una muestra (grupo estático), 
siguiendo determinados criterios, la muestra no probabilística será una muestra 
intencional, esta muestra se escoge en función de los propósitos de investigación en 
este caso las zapatas aisladas de forma paralela y forma triangular. 
Siendo este un caso de estudios específicos de zapatas aisladas con variación de 
forma. 
3.2.4. Diseño de recopilación e información 
Primera, dirigido a la recolección de datos generales y la revisión de estudios 
realizados, textos, publicaciones oficiales, informes estadísticos, búsquedas por 
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internet de publicaciones electrónicas, entrevistas con especialistas en el área, visita 
a bibliotecas de instituciones relacionadas con el tema. Esta etapa concluirá con la 
aprobación del Proyecto de investigación por la Universidad Andina Néstor Cáceres 
Velásquez. 
Segunda, consistirá en la preparación de materiales y equipos para la recopilación de 
datos. Se realizará la caracterización de las zapatas con nuestro fin propuesto. 
Tercera, consiste en el desarrollo de procesamiento en laboratorio de computo, 
procesamiento e interpretación de los datos obtenidos, para identificar todas las 
influencias, aquí se evalúa las variables. Para generar finalmente el informe final. 
3.3. SISTEMAS DE CÁLCULO 
Desde el momento en el que organizan un conjunto para los cálculos de los elementos 
de cimentación y que ya se indicó en espacios anteriores, el cálculo de una estructura, 
en general, consta de una serie de etapas, como la elaboración del esquema 
estructural, la determinación de carga, cálculo de esfuerzos y secciones.  
“El método clásico de cálculo del hormigón armado resulta de la aplicación de las 
teorías clásicas de la Resistencia de Materiales, en fase elástica, a piezas 
heterogéneas constituidas por el hormigón y las armaduras” (Jiménez Montoya, 2000, 
p. 241). 
También resalta que para la obtención del estado tensional se procede como: 
Primero calculamos los esfuerzos, imaginando la pieza cortada en una 
serie de secciones planas características, calculándose, al considerar el 
equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones de la 
estructura, la solicitación que actúa sobre cada una de esas secciones. 
En la segunda etapa, a partir de esos esfuerzos obtenemos las tensiones 
en todas las fibras de hormigón y las armaduras de la sección, 
suponiendo un comportamiento lineal y elástico para ambos materiales. 
(Jiménez Montoya, García Meseguer, & Morán Cabré, 2000, p. 241) 
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En el cálculo de secciones por el método clásico partimos de una serie de hipótesis: 








                                                            (11) 
Como lo menciona Jiménez Montoya (2000) “en secciones planas, se admite la 
hipótesis de Bernoulli, de que las deformaciones normales a la sección siguen una ley 
plana, siendo iguales para las armaduras que para el hormigón que las rodea” (p. 243). 
𝐸𝑐 = 21.000 √𝑓𝑐   Para cargas rápidas,  
𝐸𝑐 = 10.000 √𝑓𝑐   Para cargas momentáneas,  
Como lo menciona Jiménez Montoya (2000) “el diagrama Tensión-Deformación Del 
Acero, se admite un diagrama tensión-deformación lineal para el acero en tracción o 
compresión, con un módulo de elasticidad” (p. 243).   
𝐸𝑐 = 2100.000𝑘𝑝/𝑐𝑚
2                                                       (12) 
Para el equilibrio se aplicaran a la sección las ecuaciones de equilibrio, igualando las 
resultantes de las tensiones y esfuerzos actuantes sobre la sección. 
Afirma que “una vez que se establecen las condiciones de equilibrio y compatibilidad 
de deformaciones en las solicitaciones, adoptamos para el hormigón el diagrama 
parábola rectángulo y para los aceros de dureza natural el diagrama bi-rectilíneo de 
cálculo” (Jiménez Montoya, 2000). 
3.3.1. EL MÉTODO DEL COEFICIENTE DE BALASTO 
El Método del Módulo de Balasto es conocido por el nombre, ya que fue en 1867 
creada por su introductor el cual lleva su nombre, y que sirvió de base para el estudio, 
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hoy ya clásico, de Zimmermann sobre el análisis de rieles de ferrocarril sobre traviesas 
(Cálculo de superestructuras de vías de ferrocarril). 
Uno de los métodos de cálculo más utilizado para modelizar la influencia 
recíproca entre estructuras de cimentación y terreno, es el que supone 
el suelo equivalente a un número infinito de resortes elásticos, muelles o 
bielas biarticuladas, cuya rigidez, denominada coeficiente de balasto Ks, 
se corresponde con el cociente entre la presión de contacto q y el 
desplazamiento en su caso asiento δ o como se le conoce placa de 




                                             (13) 
 
Figura 18. Módulo o Coeficiente de Balasto; Fuente 
http://www.demecanica.com/Geotecnia/geotecnia.htm#Modulo_de_Balasto 
La denominación de balasto, surge a partir del análisis de las traviesas 
del ferrocarril donde se utilizó por primera vez esta teoría. El balasto es 
la capa de grava que se tiende sobre la explanación de los ferrocarriles 
para asentar y sujetar las traviesas. (Hahn, 1982) 
A este modelo de interacción se le conoce generalmente como modelo 
de Winkler debido al nombre de su creador, y  tiene múltiples 
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aplicaciones, no sólo en el campo de las cimentaciones, sino en 
cualquiera problema que pudiese adaptarse a este modelo, por ejemplo 
mediante la teoría del balasto se calcula la carga P que es capaz de 
soportar una espiga de acero anclada en una masa de concreto. (Hahn, 
1982) 
La aplicación de la teoría del módulo de balasto ha ganado aceptación 
en los últimos tiempos, en cuanto que permite una fácil asimilación de la 
interacción terreno y estructuras de cimentación por los métodos 
matriciales de cálculo. De hecho, con un programa de cálculo matricial 
genérico se puede realizar una aproximación del método tan precisa 
como deseemos al caso de vigas o losas sobre fundación elástica. Para 
ello basta simplemente con dividir las barras de la viga o del emparrillado, 
si se trata del análisis de una losa, en otras más pequeñas e incluir en 
los nudos bielas (muelles) con la rigidez correspondiente al balasto. 
(Hahn, 1982) 
En la práctica habitual del cálculo de cimentaciones superficiales 
veremos aplicar la teoría de Winkler al dimensionamiento de elementos 
tales como vigas flotantes o de cimentación que trabajan sobre un corte 
horizontal de terreno, pero también para elementos tales como pantallas 
para excavaciones o tablestacas que trabajan sobre un corte vertical. 
Por tanto, de módulo de balasto vertical y de módulo de balasto 
horizontal, si bien el concepto es el mismo. (Hahn, 1982) 
Hahn J. (1994) nos dice. “La ecuación diferencial que gobierna el comportamiento de 
la clásica solución de viga flotante o viga sobre fundación elástica, es el resultado de 





Figura 19. Viga sobre fundación elástica; Fuente http://www.demecanica.com 
𝑃 − 𝐾. 𝑊(𝑋) = (𝐸. 𝐼)
𝑑4
𝑑𝑥4
                                                           (14) 
Siendo: 
W(x): el asiento de la viga [m]. 
X: coordenada [m]. 
K: el módulo de balasto [kN/m3] 
P: la carga por unidad de longitud [kN/m] 
E: el módulo de elasticidad de la losa [kN/m2] 




3.3.2. Modelo de Winkler 
 
Figura 20 Modelo de Winkler; Fuente (Cárdenas, 2010) 
La relación de gobierno es P=KW,  
Dónde: P: presión  W: deflexión K: coeficiente o modulo del suelo 
Wilkler “propone que la deflexión, w, en cualquier punto de la superficie del suelo de 
soporte es linealmente proporcional a la presión de contacto q en ese punto, e 
independiente de los esfuerzos de contacto en otros puntos” (Hahn, 1982). 
Esto es, el suelo de soporte consiste en un sistema de elementos de resortes lineales 
mutuamente independientes como se muestra: 
 




En este modelo los desplazamientos de una región cargada uniformemente serían 
constantes, independientes si la viga es infinitamente flexible o infinitamente rígida. 
3.3.3. MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS 
Los obstáculos de la mente humana no puede captar la conducta del complicado 
mundo que lo rodea en una sola operación. Es por ello que una forma natural de 
efectuar de los ingenieros esto implica en separar los sistemas en sus elementos para 
que pueda conocer sin dificultad el sistema y juntarlo en su forma original para poder 
saber el comportamiento de los componentes. 
Hay tesis que resaltan que: 
El principal objetivo de un ingeniero es siempre analizar la realidad para 
extraer la información más relevante y crear un modelo de cálculo que le 
permita trabajar. Todo modelo de cálculo se basa en una serie de 
hipótesis que permiten simplificar el objeto de estudio sin alejarse 
excesivamente de la realidad. Hasta hace relativamente pocos años, 
estábamos limitados por el número de variables y elementos que 
podíamos incluir en un modelo porque no disponíamos de las 
herramientas de cálculo necesarias. Con la llegada de los ordenadores 
esto cambió. (Portabella Castany, 2014, p. 3) 
En varios casos nos resulta adecuado un número finito de componentes bien 
definidos. A tales problemas los llamaremos sistemas discretos.  
Con la llegada de los ordenadores, los problemas de discretizar se resuelven sin 
dificultad alguna, aun cuando el número de elementos sea muy alto. Como la 
capacidad de los ordenadores es infinita, los problemas continuos sólo se pueden 





3.3.3.1. Sistemas Discretos         
En general el ingeniero civil trabaja con estructuras, calcula primero las relaciones 
entre la fuerza y desplazamiento para cada miembro de la estructura y después 
procede al armado del conjunto siguiendo un procedimiento bien definido que consiste 
en establecer el equilibrio total en cada nudo de la estructura, con estas ecuaciones 
se pueden obtener los desplazamientos buscados. 
Todos estos análisis siguen una secuencia que puede adaptarse a todos los sistemas 
discretos.  
Dado que el estudio de las estructuras elásticas ha sido en campo en el que se ha 
desarrollado mayor actividad, Zienkiewicz (1994) nos dice “presentaremos su estudio 
en primer lugar y seguidamente diversos ejemplos de otros campos, antes de que 
intentemos presentar el problema de manera general” (p. 3).  
El método de los elementos finitos como procedimiento de aproximación 
de problemas continuos, de tal forma que, el continuo de divide en un 
número finito de partes, cuyo comportamiento se especifica mediante un 
número finito de parámetros, la solución del sistema completo como 
ensamblaje de los elementos sigue precisamente las mismas reglas que 










3.3.3.2. Elementos y Sistemas Estructurales  
 
Figura 22. Estructura Típica Formada por Elementos Interconectados. Fuente; (Zienkiewicz, 1994) 
Una estructura formada plana formada por distintos elementos enlazados entre sí en 
los nudos, numerados del 1 a n. Los enlaces en los nudos son, en este caso, 
articulaciones de manera que no transmiten momentos.  
Así si examinamos un miembro representativo como el elemento típico asociado a los 
nudos 1, 2 y 3, las fuerzas que actúan en los nudos están unívocamente definidas por 
los desplazamientos de tales nudos, la carga distribuida que actúa sobre el terreno (p), 
y su deformación inicial. Las fuerzas y los correspondientes desplazamientos se 
definen mediante las componentes apropiadas (U, V y u, v) en un sistema de 
coordenadas cartesianas.  















 , etc. 












 , etc. 
Suponiendo que el elemento presenta un comportamiento elástico lineal, la relación 
característica será siempre de la forma. 
𝑞1 = 𝐾1𝑎1 + 𝑓𝑝
1 + 𝑓
𝜀0
1                                                                          (15) 
Donde 𝑓𝑝
1 “representa las fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier carga 
distribuida que actué sobre el elemento y 𝑓𝜀0
1  las fuerzas nodales necesarias para 
equilibrar cualquier deformación inicial” (Zienkiewicz, 1994, p. 6). 
3.3.3.3. Etapas Básicas del análisis de una estructura 
El método de los elementos finitos en la actualidad es el procedimiento más impetuoso 
para la evaluación de estructuras de naturaleza uni, bi o tridimensional. 
Las etapas que resaltan son: 
Selección de un modelo matemático apropiado y definición de las 
propiedades mecánicas. Conocida la realidad física del problema, 
condiciones de contorno y cargas aplicadas, hay que decidir qué teoría 
utilizar para analizar la estructura, en nuestro caso trabajaremos con el 
Principio de los Trabajos Virtuales y la teoría de elasticidad, con las 
hipótesis de tensión plana o deformación plana según convenga. 
Adicionalmente se deben definir las propiedades de los materiales de la 
estructura para poder trabajar con el modelo elegido (módulo de 
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elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad, etc.). (Portabella Castany, 
2014, p. 4) 
Pre proceso, discretización de la estructura en elementos finitos y representación 
gráfica de la malla. Los elementos finitos se definen como porciones no intersectan 
entre sí en los que se divide un medio continuo.  
Cada uno de estos elementos finitos tiene unas propiedades y variables 
cuyos valores se interpolan en función de los valores en un conjunto de 
puntos discretos del elemento conocidos como nodos. Éstos pueden 
estar situados en el contorno del elemento o en puntos interiores, pero 
son los nodos del contorno los que sirven de conexión entre los distintos 
elementos. (Portabella Castany, 2014, p. 4) 
El “conjunto de elementos finitos en los que se discretiza la estructura recibe el nombre 
de malla, y su representación gráfica es siempre de gran ayuda para conocer la 
distribución y las dimensiones de los elementos” (Portabella Castany, 2014, p. 4). 
Obtención de las matrices de rigidez K (e) y vectores de cargas f (e) para 
cada elemento. Determinadas las hipótesis básicas de elasticidad, se 
puede obtener la matriz de rigidez para cada elemento y después definir 
el vector de cargas. Ensamblaje de las matrices de rigidez y vectores de 
cargas elementales en la matriz de rigidez global K y el vector de cargas 
f, respectivamente, resolución del sistema de ecuaciones K.a = f. Se 
puede utilizar cualquier método para obtener los movimientos en todos 
los nodos (a). (Portabella Castany, 2014, p. 4) 
Cálculo de deformaciones y tensiones en cada elemento, y obtención de las 
reacciones en los nodos con prescripción de movimientos. Conocidos los 
desplazamientos nodales, se pueden obtener las deformaciones ε de los elementos 
como combinación de derivadas de los desplazamientos, y luego las tensiones como 
𝜎 = 𝐸. 𝜀. Las reacciones también se obtienen con facilidad mediante 𝑅 = 𝐾. 𝘢 − 𝑓 (de 
los nodos con movimientos prescritos). 
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Implementación en ordenador del MEF. Las etapas 3 a 6 requieren una 
herramienta de cálculo potente, por lo que se recurre a programas 
comerciales o desarrollados. Post-proceso, interpretación y presentación 
de los resultados. Una vez tenemos todos los cálculos hechos, se tienen 
que interpretar y presentar los resultados obtenidos, y para ello es muy 
útil utilizar técnicas gráficas. (Portabella Castany, 2014, p. 4) 
Estudio de los resultados y modificaciones al respecto. Si, una vez 
terminado el proceso, el analista cree que alguno de las etapas 
anteriores tiene algún error, ya sea por mala elección de la teoría de 
cálculo, una malla inapropiada o cualquier otro aspecto, éste puede 
hacer las modificaciones pertinentes y repetir los pasos que sigan hasta 
regresar a la etapa final. (Portabella Castany, 2014, p. 4) 
El método de los elementos finitos es un procedimiento que facilita encontrar el 
comportamiento de una estructura con infinitos grados de libertad con las mismas 
propiedades físicas y geométricas cuyas ecuaciones de equilibrio pueden expresarse 
por un sistema algebraico de ecuaciones simultáneas, con un número limitado de 
incógnitas. 
Después de discretizar la estructura se obtiene las ecuaciones matriciales. Las 
cimentaciones superficiales se estudiaran desde un enfoque de la elasticidad 
bidimensional ya que las zapatas actúan con cargas uniformemente distribuidas para 
esta tesis discretizaremos las zapatas mediante el elemento tipo Shell. 
3.3.4. Elemento Tipo Shell  
3.3.4.1. Teoría de placas de Kirchhoff 
Se analiza el planteamiento de algunas de las ecuaciones de cálculo 
para un elemento plano con capacidad de simular una placa, o sea un 
elemento finito tipo Shell. Sea una placa rectangular de espesor t, el 
material isotrópico y lineal-elástico, que cumple con la teoría de Kirchhoff 
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para placas es decir que se trata de una placa de espesor t fino, la 
hipótesis de este establece que la recta normal al plano medio antes de 
la deformación, continuara siendo recta y normal al plano deformado. 
Esto implica que no ocurrirán deformaciones tangenciales en el espesor, 
o sea: 𝛾𝑥𝑧 = 𝛾𝑦𝑧 = 0  Existiendo solo las deformaciones: 𝜀𝑥, 𝜀𝑦 , 𝛾𝑥𝑦 todas 
en el plano de la placa. (Garcia de la figal, 2011, p. 31) 
Para esta placa los desplazamientos son:  
𝑊 = 𝑊(𝑋, 𝑌)  deflexiones lineales trasnversales (flecha) 
𝑈 = −𝑍 
𝛿𝑊
𝛿𝑋
  desplazamientos lineales en dirección X. 
𝑉 = −𝑍 
𝛿𝑊
𝛿𝑌




   𝜃𝑌 =
𝛿𝑊
𝛿𝑌
   deflexiones angulares. 
 
Figura 23. Placa Sometida a Flexión "Desplazamientos”; Fuente (Garcia de la figal, 2011) 
Es decir según lo menciona García de la figal (2011) “solo acciones en el propio plano 
de la placa además en función únicamente de la flecha W. Este será entonces el único 
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desplazamiento necesario de ser hallado, lo que constituye una de las grandes 
simplificaciones de la teoría para placas” (p. 31). 
 























                                                             (16) 
Donde; 𝐶11 = 𝐶22 =
𝐸
(1−𝑉2)
,  𝐶33 = 𝐺,  𝐶12 =
𝑉𝐸
(1−𝑉2)
,  𝐻 = 2𝐶33 + 𝐶12,   
En la teoría de placas de Kirchhoff se demuestra que las relaciones entre las 















| =  {𝜀} 
Donde; {𝜀} = es el vector deformaciones en los distintos puntos x, y, z de la placa. 
 64 
 
Según lo menciona García de la figal (2011) “El siguiente paso es calcular los 
esfuerzos en puntos cualesquiera de la placa a partir de conocer las deformaciones 
{Ɛ}. Para ello se aplica la ley de Hooke, la que puede plantearse en su forma matricial 
de la siguiente manera” (p. 32).  
{𝜎} =  [𝑐] ∗ {𝜀}                                                 (17) 
 
Figura 25. Placa Sometida a Flexión; Fuente (García de la figal, 2011) 
Según la Teoría de placas la matriz viene dado por: 
[𝐶] =   (
1
1−𝑣2
) ∗  |
𝐸 𝑣𝐸 0
𝑣𝐸 𝐸 0
0 0 𝐺(1 − 𝑣2)
|                                                        (18) 



















∗ 𝑍                                                        (19) 






,  𝐶12 =
𝑣𝐸
(1−𝑉 2)
  … etc. 
Garcia de la figal (2011) “Las expresiones en 3.7) son por tanto la forma de expresar 
la ley de Hooke en las placas finas sometidas a flexión y son una de las expresiones 
que emplean los elementos finitos tipo Shell” (p. 34). 
3.3.4.2. Uso de elemento Shell 
Los elementos tipo Shell están: 
Destinados para superficies abovedadas o curvadas en general e incluso 
planas, pero nunca alabeadas y son moderadamente espaciales, o sea 
3D. Como se ve, pueden emplearse también como elementos con 
configuración plana, a pesar de lo cual siguen siendo en 3D. Esto 
significa que continúan teniendo hasta 6 grados de libertad por nodo. 
Son elementos isoparametricos lineales, pero también con la “forma 
extra” parabólica, por lo que alcanzan adecuados ajustes a sus formas 
deformadas. (Garcia de la figal Costales, 2011, p. 144) 
3.3.5. Principio de los Trabajos Virtuales 
Puede considerarse como la base de la mecánica, tanto en un sentido histórico como 
por su importancia. Esta fue encontrada por el matemático suizo Jean Bernoulli en el 
siglo XVIII, aplicado en sistemas de partículas sólidas y rígidas, puede considerarse 
como la forma integral de las ecuaciones de newton. 
El requisito de continuidad es tanto más fuerte cuanto mayor sea el orden de las 
derivadas de los movimientos que intervienen en el problema. Por ejemplo, en 
estructuras articuladas, que sólo trabajan a axil, para que las elongaciones unitarias 
en las piezas sean acotadas basta con exigir que los desplazamientos virtuales sean 
continuos en cada pieza. En cambio, en estructuras de plano medio, que trabajan a 
flexión, para que las curvaturas sean acotadas es necesario que los giros virtuales 
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sean continuos, lo que implica que las flechas virtuales sean continuas y, además, 
tengan derivada continua. 
El Principio de los Trabajos Virtuales se puede enunciar: en una estructura sometida a 
un sistema de fuerzas exteriores en equilibrio, con un campo real de reacciones y 
esfuerzos, el trabajo externo de las fuerzas reales sobre un campo arbitrario de 
movimientos virtuales es igual al trabajo interno de los esfuerzos reales sobre el 
correspondiente campo virtual de deformaciones. 
Sea una estructura soportada de tal manera que los movimientos de sólido rígido estén 
impedidos. Consideremos que actúa sobre ella un sistema de fuerzas y reacciones 𝐹𝑖(𝑖 =
1, … , 𝑛), y sean (𝑁, 𝑀𝑧 , 𝑀𝑦, 𝑇𝑧 , 𝑇𝑦, 𝑀𝑡), los correspondientes esfuerzos que actúan sobre 
la pieza de la estructura sobre las piezas de la estructura. Por otro lado, sea un campo 
arbitrario de momentos virtuales tal que 𝛿1
∗(𝑖 = 1, … , 𝑛) sean los movimientos eficaces de 





∗ , 𝜃∗), las correspondientes deformaciones 
virtuales. 
Se define como trabajo virtual externo a la expresión:  
𝑊𝑒
∗ = ∑ 𝐹𝑖𝛿𝑖
∗𝑛
𝑖=1                                                                                                      (20) 
Y como trabajo virtual interno ala expresión: 
𝑊𝑖








∗) 𝑑𝑠                             (21) 
Donde la integral se realiza sobre la pieza J-esima de la estructura y el sumatorio se 
extiende sobre todas las piezas. 
El principio de trabajos virtuales implica que: 
𝑊𝑒
∗ = 𝑊𝑖
∗                                                                                                                 (22) 











∗) 𝑑𝑠                      (23) 
Según el PTV puede demostrarse a partir de las ecuaciones diferenciales 
de equilibrio de la rebanada. Basta para ello integrar éstas, multiplicadas 
por los correspondientes campos de movimientos virtuales, a lo largo de 
todas las piezas de la estructura e integrar por partes, con las condiciones 
de contorno adecuadas. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2002, p. 121). 
Es interesante destacar que su validez no se restringe al caso de que el 
comportamiento de la estructura sea elástico y lineal, por consecuente el principio de 
trabajos virtuales puede aplicarse en el análisis no lineal de estructuras. 
3.3.6. Rigideces de los elementos estructurales. 
En la siguiente barra se muestra que posee 1 grado de libertad por nodo. 
 
Figura 26. Elemento definido tipo barra; Fuente Garcia de la figal(2011) 
También resalta que: 
Ya se planteó que para la aplicación de este principio es necesario 
aplicar una carga 𝛿 = 𝐹𝑛, que produzca un desplazamiento unitario 𝛿 =
𝑈𝑛 en un punto dado, que serán siempre el método de elementos finitos, 
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los nodos de los elementos. Esa carga deberá ser de la misma dirección, 
sentido y tipo del desplazamiento unitario que provoca. Pues bien, esa 
carga 𝛿𝐹𝑛 no es más que la rigidez 𝐾𝑖𝑗 del elemento finito, que produce 
el y solo el, desplazamiento 𝛿𝑈𝑛 unitario. En efecto, dado que la carga 
provoca un desplazamiento unitario “y solo ese desplazamiento”, puede 
plantearse que existe una rigidez de la viga 𝐾𝑗𝑘. (Garcia de la figal 
Costales, 2011, p.42) 
Tal que: 
𝛿𝐹𝑛 =  𝐾𝑖𝑗 ∗ 𝛿𝑈𝑛                                                                                                 (24) 
Donde, 𝛿𝑈𝑛 = 1  Desplazamiento unitario. 
Por lo que,  
𝛿𝐹𝑛
1
= 𝐾𝑖𝑗  para desplazamientos de traslación. 
𝛿𝐹𝑛
1rad
= δ𝑃𝑛 = 𝐾𝑖𝑗 (Si existen desplazamientos angulares) 
Por ello se puede observar nuevos sub índices i, j en los parámetros 
manejados u es debido a que si bien los puntos tratados son los del 
elemento, hay que definir también la dirección y tipo del desplazamiento 
unitario 𝛿𝑈𝑛 y de la carga correspondiente que lo provoca (Garcia de la 
figal Costales, 2011, p.42). 
𝛿𝐹𝑛 = 𝛿𝐹𝑖𝑗 
Donde se plantea la siguiente forma: 
𝛿𝐹𝑖𝑗
1
= 𝐾𝑖𝑗                                                                                          (25) 


















  “Fuerza por desplazamiento unitario axial 1”. 










)                                          (26) 
3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 
3.4.1. Recopilación Documental 
Se realizó mediante observación documental en el cual se obtuvo información escrita, 
ya sea por las investigaciones que realizaron otros. Además, se analizara las 
edificaciones más críticas de la ciudad de Juliaca para comprobar las solicitaciones 
que produce los suelos. 
3.4.2. Características de los suelos 
Para ello, se realizara estudios sobre la capacidad de carga en lugares estratégicos 
que ya se hayan realizado sus ensayos, para conocer el tipo de suelo que tiene la 
ciudad de Juliaca, así tener más comparaciones de solicitaciones y tensiones 
mediante los suelos ya estudiados.  
3.4.3.  Confiabilidad del software 
Revisar el comportamiento del programa ante una situación real y comparar la 
variación para estar seguro del programa que se utilizará, para esta investigación se 
trabajara con el software aplicado para el cálculo de estructuras (sap2000 v.19), en el 
cual se realizara diferentes pruebas para llegar a los resultados correctos. 
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3.5. PLAN DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
3.5.1. Fuente 
Se utilizara las investigaciones ya realizadas en la ciudad de Juliaca, para poder 
realizar la comparación que se quiere demostrar al realizar el cambio de forma en 
planta de las zapatas aisladas. 
3.5.2. Recolección  
Los datos se obtendrán de las zapatas ya calculadas y los suelos ya ensayados en la 
ciudad de Juliaca. 
3.5.3. Procesamiento 




















4. DESARROLLO Y RESULTADO 
Una vez realizado los distintos sistemas de cálculo y la normativa de aplicación, vamos 
a profundizar el estudio de la forma de las cimentaciones superficiales, para demostrar 
cómo influye en la distribución de esfuerzos y tensiones en el interior de las 
cimentaciones, así nuestro objetivo se enfocara en demostrar que la influencia de la 
misma es bastante sustancial. 
Hoy en día en la ciudad de Juliaca la mayoría de cimentaciones que se emplea en 
edificación son rectangulares o cuadradas, es decir con lados paralelos, ya que la 
construcción informal contiene deficiencia en los elementos estructurales y sin estudio 
de suelo alguno. 
En la edificación las zapatas aisladas son de 3 tipos según su localización en planta 
existen: 
- Zapata de medianera 
- Zapata de esquina 
- Zapata centrada 
A lo que se pretende demostrar en esta investigación, es analizar las posibles ventajas 
que podemos obtener como resultado al modificar la forma de estos elementos de 
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cimentación, cambiando la forma en planta cuadrada o rectangular por elementos 
triangulares. 
Se estudiara como es la distribución de esfuerzos y tensiones si se emplea las zapatas 
dichas, que tienen lados paralelos. 
Se iniciara el estudio con una zapata de forma aislada con carga centrada en función 
de la superficie de la misma y fijando una distribución de tensiones lineal. 
En esta investigación nos centraremos en las zapatas que la resultante de las cargas 
sea dentro del núcleo central, que en el caso de zapata rectangular “es un rombo de 
diagonales iguales”, de forma que la distribución de presiones en la base sea uniforme. 
 
Figura 27. Zapata rombo de diagonales iguales; Fuente (Calavera, 2000) 
Seguidamente se estudiara el comportamiento de una zapata con forma cambiada en 
nuestro caso de forma triangular. 
En este capítulo vamos a comparar los cálculos obtenidos de zapatas aisladas con 
lados paralelos, según las formas típicas de la ciudad de Juliaca, así como también 
los de las zapatas con forma triangular, que son las que estudiaremos en esta 




Figura 28. Zapatas de esquina con diferentes formas en planta; Fuente (elaboración propia) 
Así mismo emplearemos las zapatas de esquina en zapatas de medianera, tanto en 
modelos de lados paralelos como de lados triangulares como se muestra en la 
siguiente Figura: 
 
Figura 29. Zapata de medianera con diferentes formas en planta; Fuente (elaboración propia) 
  Después de comparar las zapatas aisladas, seguidamente vamos a estudiar 
resultados que se obtienen si comparamos una parte de un edificio que consta de una 




Figura 30. Plano en planta de cimentaciones; Fuente Plano de ejes de construcción 
Como se muestra en la figura 21 del plano de cimentaciones se realizara un enfoque 
entre las zapatas B-C y 2-3 el cual consta de una zapata de esquina dos medianeras 
y una centrada conformando así un conjunto de zapatas conectadas por medio de 
arriostre en las 2 direcciones.  
No se estudiara zapatas combinadas puesto que ello introduciría muchas variables y 





Figura 31. Modelo completo de zapatas conectadas por medio de arriostre de lados paralelos;  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el modelo a estudiar se evaluara de igual forma que los primeros modelos 
estudiados, es decir se efectuara modelos con formas paralelas y con variaciones de 




Figura 32. Modelo completo de zapatas conectadas por medio de arriostre de lados triangulares;  
Fuente: elaboración propia. 
 
4.1. ANÁLISIS DE ZAPATA CENTRADA 
Se analizara el comportamiento de una zapata centrada mediante el análisis indicado 
en apartados anteriores. Se determinaran las dimensiones del área de la zapata por 
verificación de esfuerzos a compresión las cuales se analizaran con método del ACI y 




Figura 33: Zapata cuadrada en planta centrada 
 
Figura 34: Zapata Triangular en planta centrada 
Vamos analizar el comportamiento al considerar una zapata cuadrada en planta y otra 
de forma triangular en planta.  
Para tener una buena referencia del programa SAP-2000 realizaremos una 
comprobación de un ejemplo de zapata de un ingeniero muy reconocido como es el 
ingeniero Roberto MORALES en su libro Diseño de Concreto Armado. 
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Calculamos la zapata centrada con un peso 180 tn de Pd y 65 tn de Pl, con una 
dimensión de zapata de 3.00 m * 2.75 m, con un peso admisible del terreno de 3 
kg/cm2 y la llegada de columna de 0.55 * 0.80 m2. 
 
Figura 35: Dimensionamiento de en planta de las zapatas 
Como se muestra en la figura 24 se realizó el dimensionamiento de la zapata en planta 
con las dimensiones indicadas en el libro de ROBERTOMORALES MORALES, 
2006.Se introducirá tanto el material del concreto como el espaciamiento para el 





Figura 36: Altura de la zapata con elemento Shell con material de C° 210. 
Seguidamente ingresamos el área Shell en la planta y discretizamos la columna. 
 
Figura 37: Discretización de la columna. 
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Una ves dicretizada las areas introducire el esfuerzo admisible del terreno que indica 
el ingeniero roberto morales de 3.5 kg/cm2 y ya que el programa solo admite el modulo 
de balasto winkler optaremos por utilizar la siguiente tabla: 
Tabla 2: MODULO DE REACCIÓN DEL SUELO 
 
Esta tabla se extrajo de la tesis de maestría “Interaccion suelo-estructuras: Semi-espacio de winkler”, 






Utilizando la tabla introduciremos el modulo de balasto en el sistema. 
 
Figura 38: Área Springs según la tabla 2 del terreno admisible 
Una vez realizado el modelo completo de zapata, solo falta cargar los casos de carga 




Figura 39: Zapata Modelada en sap2000 del libro (MORALES MORALES , 2000) 
 





Los resultados obtenidos son: 
 
Figura 41: Muestra el corte realizado para el momento máximo. 
Como se muestra el corte de la zapata, nos muestra un momento máximo tan cercano 
como el resultado del libro del ingeniero Roberto Morales como indica la tabla 3. 
Es por ello que ya podemos continuar con la investigación teniendo la confianza al 








Tabla 3. Resultados de la comparación con el libro y programa. 
  LIBRO PROGRAMA 
MOMENTO Max 64.54 ton-m 65.87 ton-m 
Ya comparado los resultados podemos continuar con la comparación de las zapatas 
de forma cambiada en planta. 
4.2. ANÁLISIS DE ZAPATA DE MEDIANERÍA  
Se realizará el análisis de las zapatas de medianera, el cual la necesidad de su uso 
es muy común en la ciudad de Juliaca. 
Para el análisis utilizaremos el peso específico de los suelos de la ciudad de Juliaca 
según los ensayos realizados en otras investigaciones, para así poder tener mejor 
referencia de las solicitaciones que transmite y se ira variando tanto el área de la 
sección como la carga dependiendo del suelo que se evaluara. 
Seguidamente se realizara la comparación de la zapata medianera. Calcularemos la 
zapata de medianera utilizando una capacidad de carga admisible de 1.0 kg/cm2, área 
de 0.6 mt2, columna de 30 x 30 cm2, peralte de 0.50 m, carga muerta de 26 tonf y 




Figura 42. Zapata medianera en el programa sap2000 
 
Figura 43. Zapata medianera modelada 
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Se analizará ahora una zapata de medianera de forma triangular con las mismas 
características de la zapata medianera de forma rectangular, así poder tener la 
comparación entre las solicitaciones y comportamiento del suelo modelado en forma 
de resorte. 
 




Figura 45. Zapata medianera triangular modelada 
Tabla 4. Comparativo de solicitaciones de las formas de zapatas de medianera 













 Y por último se realizara un comparativo de zapatas de esquina para poder pasar a 
analizar el comportamiento de las zapatas conectadas mediante arriostre. 
4.3. ANÁLISIS DE ZAPATA DE ESQUINA 
 Para este análisis se utilizara uno de los métodos propuestos por Calavera (2000) en 
el cual afirma que: 
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Se expone un método simplificado de cálculo, basado en suponer dos vigas 
virtuales en voladizo basado en considerar la zapata como una placa gruesa 
empotrada en el pilar por una de sus esquinas, que trabajan en voladizo desde 
el pilar y sobre ellas se considera apoyada una placa cuadrada de lado, 
sometida a la ley de presiones del terreno (p.215). 
El modelamiento se llevara como la sección anterior primeramente se iniciara con una 
zapata de lados paralelos y la comparación con una zapata triangular. 
 
Figura 46 Zapata cuadrada en planta con vigas virtuales en voladizo 
Calcularemos la zapata de esquina utilizando una capacidad de carga admisible de 
1.0 kg/cm2, área de 1 mt2, columna de 30 x 30 cm2, peralte de 0.50 m, carga muerta 




Figura 47. Zapata de esquina cuadrada 
Se realizó el modelamiento mediante el software con lado de 1 metro libre sin 




Figura 48. Solicitaciones de corte a nivel columna 
 




Figura 50. Resultados de diagrama M11. 
Ahora se analizara la zapata de esquina con forma triangular en planta con las mismas 
características y propiedades para realizar el comparativo, utilizando una capacidad 
de carga admisible de 1.0 kg/cm2, área de 1 mt2, columna de 30 x 30 cm2, peralte de 




Figura 51. Zapata de esquina triangular. 
Se analizó con las medidas de 1.5 m de lado y 1.333 de alto para que nos de 1 m2 de 
área para poder tener una comparación correcta. 
Se calcula las solicitaciones con un esfuerzo admisible muy común en la ciudad de 
Juliaca para tener una mejor referencia de la comparación en los suelos, el programa 
trabaja con módulo de balasto winkler como se explicó en apartados anteriores, en el 
cual para trabajar con los suelos que se conoce utilizaremos la tabla 2 el cual nos da 




Figura 52. Introducción del esfuerzo admisible del suelo. 
 




Figura 54. Solicitaciones de corte a nivel columna 
 
Figura 55. Resultados del diagrama M11 
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Tabla 5 Comparativo de solicitaciones de las formas de zapatas de esquina. 













Ya comparados estos cálculos de las zapatas aisladas simples con forma cambiada 
podemos decir que la forma de las zapatas es muy importante a la hora de poder 
disminuir las solicitaciones y así poder aprovechar mejor el material y disminuir el 
costo. 
4.4. ANÁLISIS DE MODELO COMPLETO  
Se calculara de la misma forma que la sección anterior, se iniciara con las zapatas de 
lados paralelos para todo el modelo que consta de zapatas centrada, esquina y 
medianera para después calcular en forma completa las zapatas triangulares para ser 
más preciso al modelo completo de lados paralelos se le realizara un giro de 45° para 




Figura 56. Modelo completo de zapatas ortogonales conectadas con arriostre. 
 
Figura 57. Modelo completo de zapatas triangulares conectadas con arriostre. 
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En la figura 47 y 48 nos muestra el modelo completo que se calculará que consta de 
1 zapata de esquina, 2 zapatas medianera y 1 zapata centrada, así se tiene el modelo 
completo conectada con una simple viga de cimentación  
Una vez modelada el conjunto de zapatas de forma triangular se ira variando las luces 
y áreas para ver cómo influye los resultados. 
Posteriormente también se analizara en diferente tipo de suelo y se ira variando el 
canto de zapata para calcular la variación que se tenga si modificamos la rigidez de la 
loza de la zapata. 
4.4.1. Modelamiento con separación de 3 metros. 
Se realizara un modelamiento con una carga de: 
Tabla 6: Datos para el modelamiento completo 
ÁREA DE 1 m2   
Qadm DE 1 kg/cm2 
 











Figura 58. Iniciando el modelamiento completo 2 medianeras, 1 esquina y 1 centrada. 
 




Figura 60. Modelo completo con vigas de cimentación. 
 




Figura 62. Corte entre la zapata esquina y medianera. 
 




Figura 64. Resultados del Momento 11 máximo. 
Ahora analizaremos el modelo completo utilizando la forma triangular en planta, con 
la misma luz entre zapatas se analizara con las mismas características y áreas de 
sección para tener un comparativo exacto. 
ÁREA DE 1 m2   
Qadm DE 1 kg/cm2 
 











Figura 65. Dimensionamiento del modelo completo de zapatas triangulares. 
Como se muestra en la figura 56, se dimensiono las medidas para proporcionar el área 
de 1 m2 para cada zapata como se realizó en la anterior sección de zapatas 
ortogonales. 
 




Figura 67. Modelo completo de zapatas triangulares con lecho elástico. 
 




Figura 69. Corte en la zapata de esquina triangular. 
Tabla 7. Tabla comparativa zapata de esquina con luz de 3 m. 
Zapata de esquina con 3 m de Luz  


















Tabla 8. Tabla comparativa zapata medianera con luz de 3m. 
Zapata de medianera con 3 m  De Luz  














Tabla 9. Tabla comparativa zapata centrada con luz de 3m. 
Zapata centrada con 3 m de Luz  





















Tabla 10. Tabla comparativa de modelo completo con variación de canto. 
Modelo completo con 3 m de Luz  “Momentos Máximos”  














Figura 70. Tabla comparativa de 3 metros de luz; fuente: elaboración propia 
4.4.2. Modelamiento con separación de 5 metros. 
Para este modelo ahora tomaremos otros datos que son típicos de los suelos de la 
ciudad de Juliaca, como por ejemplo la edificación las torres ubicada en la 
Urbanización la Capilla Residencial ENACE “Las Torres” constituida por una vivienda 
de tipo multifamiliar de cuatro niveles, cuatro departamentos por nivel, con un área 
30 40 50 60
ZAPATA RECTANGULAR 1.28 1.3 1.37 1.3










TABLA COMPARATIVA CON LUZ DE 3 METROS
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construida de 201.22 m2 por nivel, indica un peso total de la edificación de 698.474 tnf 
y una capacidad de suelo admisible de 0.51 – 0.71 en este caso utilizaremos un Qadm 
de 0.70 kg/cm2  
Con las propiedades de la sección anterior trabajaremos el modelo completo de lados 
paralelos y triangulares con una separación de pilar a pilar de 5 metros y área de 2 
m2. 
Ahora se analizara ampliando la luz entre pilares: 
ÁREA DE 4 m2   
Qadm DE 0.70 kg/cm2 
Luz de 5 m 
CM = 35 tonf 
CV = 13.5 tonf 
 
 




Figura 72. Modelo completo discretizado. 
 




Figura 74. Corte entre zapata de esquina-medianera 
Ahora modelaremos el modelo completo de forma triangular en planta para cada 
zapata con las mismas características que consta de área para cada zapata de 4 m2. 
Para esta demostración utilizaremos columnas de 0.80 * 0.60 m2 con separación entre 
ellas de 5 metros con un esfuerzo admisible del suelo de 0.70 kg/cm2 que indica ser 




Figura 75. Modelo completo con zapatas triangulares cargadas 
 




Figura 77. Corte entre zapata triangular de esquina-medianera 
 





Tabla 11. Zapata de esquina con separación de 5 metros entre pilares 
Zapata de esquina con 5 m de Luz  














Tabla 12. Zapata de medianera con separación de 5 metros entre pilares 
Zapata de medianera con 5 m  De Luz  




















Tabla 13. Zapata centrada con separación de 5 metros entre pilares 
Zapata centrada con 5 m  De Luz  














Tabla 14. Modelo completo de zapatas con separación de pilares de 5 metros entre ellas. 
Modelo completo con 5 m de Luz  
















Figura 79. Tabla comparativa de 5 metros de luz; fuente: elaboración propia 
4.4.3. MODELAMIENTO CON VARIACIÓN DE CANTO. 
Como se indicó en secciones anteriores ahora se realizara una comparación cuando 
se realice un cambio en el canto de las zapatas. 
 
Tabla 15. ZAPATA CUADRADA área de 1 m2 con separación entre pilares de 5 m. 

























ZAPATA RECTANGULAR 13.5 -13.33 31.19 31.19



















80 24 ton/m 31 ton/m 21 ton/m 
Tabla 16. ZAPATA TRIANGULAR área de 1 m2 con separación entre pilares de 5 m 






















Figura 80. Tabla comparativa de 1 metro cuadrado con luz de 5 metros; fuente: elaboración propia 
 
24 25 25 23 24
25







10 10 9.8 9
9.8
40 50 60 70 80
TABLA COMPARATIVA DE 1 m2
ORTOGONAL MEDIANERA ORTOGONAL ESQUINA
ORTOGONAL CENTRADA TRIANGULAR MEDIANERA
TRIANGULAR ESQUINA TRIANGULAR CENTRADA
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Ahora con un área de 2 m2 
Tabla 17. ZAPATA CUADRADA área de 2 m2 con separación entre pilares de 5 m. 






















Tabla 18. ZAPATA TRIANGULAR área de 2 m2 con separación entre pilares de 5 m. 
























Figura 81. Tabla comparativa de 2 metros cuadrados con luz de 5 metros; fuente: elaboración propia. 
Ahora con un área de 3 m2 
Tabla 19. ZAPATA CUADRADA área de 3 m2 con separación entre pilares de 5 m. 
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Tabla 20. ZAPATA TRIANGULAR área de 3 m2 con separación entre pilares de 5 m. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
Área en planta es 3 metros cuadrados se incrementa el momento en un 67%,  cuando 
el área es de 2 metros cuadrados se incrementa el momento en un 27% y cuando el 
área es de un 1 cuadrado el momento último se reduce en un 55%. El cual nos indica 
que la hipótesis solo se aceptara cuando el área es menos a un metro cuadrado, 
puesto que se genera a una reducción de momento. Para edificaciones de categoría 
C resultaría viable la construcción de las zapatas de forma irregular, puesto que se 
economiza en materiales. En cambio cuando las edificaciones sean de categoría A y 
B. la hipótesis planteada no cumple por lo que en estos casos se debe de construir 
zapatas de forma convencional (cuadrada y rectangular). 
Es viable proyectar estructuralmente zapatas de forma irregular como son triangular 
trapezoidal hexagonal y romboide en remplazo de las zapatas de forma clásica como 
son las formas cuadradas y rectangulares. En cambio económicamente resulta viable 
para edificaciones de categoría C (viviendas, hoteles, etc.) cambiar en planta a una 
forma irregular puesto que se reduce hasta un orden de un 55% el momento ultimo de 
diseño (esfuerzo por flexión), lo cual se reflejara en una reducción de costos de los 
materiales. 
Cuando el área de las zapatas es menor a 1 metro cuadrado la zapata de forma no 
convencional para los suelos de la ciudad de Juliaca para capacidades portantes de 
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suelos de 0.7 a 1 kg/cm2, la transmisión de las solicitaciones externas es más óptima 
puesto que se genera una reducción de esfuerzos, en cambio cuando el área en planta 
de la zapata se incrementa se recomienda trabajar con zapatas de forma regular. 
RECOMENDACIONES 
Para edificaciones de categoría C resultaría viable la construcción de las zapatas de 
forma irregular, puesto que se economiza en materiales. En cambio cuando las 
edificaciones sean de categoría A y B. la hipótesis planteada no cumple por lo que en 
estos casos se debe de construir zapatas de forma convencional (cuadrada y 
rectangular). 
Implementación de tablas que nos permitan obtener de forma rápida unos armados 
aproximados de distintas zapatas triangulares partiendo de distintos valores de carga, 
de forma similar a las tablas que aparecen en el estudio de los valores de los esfuerzos 
por encima de los cuales son necesarios cálculos exhaustivos de las zapatas, ya que 
no sean suficientes los armados según las cuantías mínimas. 
Tener más importancia de los esfuerzos y de las deformaciones y asientos de los 
elementos de cimentación en un modelo real, tanto en laboratorio, como en un edificio 
y sometido a las cargas habituales en viviendas, con objeto de contrastar estos 
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TEMA: INFLUENCIA DE LA FORMA DE LAS ZAPATAS AISLADAS EN LOS ESFUERZOS Y TENSIONES TRANSMITIDOS EN LOS 
SUELOS DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
TESISTA: LUIS HOLGER SUCAPUCA ROJAS 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 
Problema general 
¿De qué manera 
influye la forma en 
planta de las zapatas 
aisladas, en la 
generación de 
esfuerzos y tensiones 
transmitidos en los 




Conocer de qué manera 
influye la forma en planta de 
las zapatas aisladas, en la 
generación de esfuerzos y 
transmisión de solicitaciones 




Proyectando la forma en planta 
de las zapatas aisladas no 
convencionales genera 
menores solicitaciones y se 
transmite adecuadamente los 
esfuerzos y tensiones en los 
suelos de la ciudad de Juliaca. 
Variable independiente 
Forma de las zapatas aisladas. 
INDICADORES 
- La comparación de áreas de forma de 
lados paralelos y forma triangular en el 












¿Sera viable proyectar 
estructural y 
económicamente 
zapatas de forma 
triangular, trapezoidal, 
hexagonal, romboide y 
circular para una 
edificación, en 
reemplazo de zapatas 




¿Es más adecuado la 
generación de 
esfuerzos y la 
transmisión de las 
solicitaciones externas 
en zapatas de formas 
no clásicas para suelos 
de la ciudad de 
Juliaca? 
Objetivos específicos. 








romboide para una 
edificación, en 
reemplazo de 
zapatas de forma 
clásica cuadradas o 
rectangulares. 
- Analizar la 
generación de 
esfuerzos y la 
transmisión de las 
solicitaciones 
externas en zapatas 
de formas no 
clásicas, para suelos 











y circular para una 
edificación, en 
reemplazo de 
zapatas de forma 
clásicas cuadradas o 
rectangulares resulta 
más viable. 
- La generación de 
esfuerzos y la 
trasmisión de 
solicitaciones 
externas en zapatas 
de formas no 
clásicas,  resulta más 
adecuado para un 
comportamiento 
estructural para 




Esfuerzos y tensiones. 
INDICADORES 
- El estado de esfuerzo y la variación de 
tensiones que se generan durante el 
comportamiento de las zapatas de forma 












Figura 83. Imagen de zapata cuadrada con viga de cimentación. 
 
Figura 84. Izado de pérgolas en cimentaciones superficiales cuadradas; Fuente: Elaboración propia 
